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Verstärkereingangsstufe von Vidikonfernsehkameras 


Für industrielle Fernsehanlagen werden heute im allgemeinen Vidi- 
kons als Aufnahmeröhren verwendet. Auch im Fernsehrundfunk 
fanden diese Röhren Eingang, z. B. zur Filmabtastung [1]. Die Licht- 
empfindlichkeit der Aufnahmeanlage sowie die Qualität des Bildes 
"hängen grundsätzlich von dem erreichbaren Störabstand ab, wobei 
unter Störabstand das Verhältnis Bildsignal zu Rauschen zu ver- 
stehen ist. 


1. Verhältnisse am Verstärkereingang 


Das Rauschen des als Aufnahmeröhre benutzten Vidikons ist klein 
gegen das Rauschen der Eingangsstufe des Verstärkers und daher zu 
vernachlässigen. Das bedeutet, daß der erreichbare Störabstand von 
der optimalen Dimensionierung der Eingangsstufe abhängt. Zur Er- 
klärung der am Eingang des Verstärkers vorliegenden Verhältnisse 
dient Bild 1. 

Die Signalplatte des Vidikons ist direkt oder über einen Kondensator 
mit dem Gitter der Eingangsstufe verbunden; am Gitter liegt der 
Gitterableitwiderstand. Parallel zu diesem ist eine Kapazität anzu- 
setzen, die sich aus der Kapazität der Signalplatte, der Schalt- 
kapazität und der Eingangskapazität der Röhre zusammensetzt. 
Infolge des hohen Quellwiderstandes der von der Signalplatte abge- 
nommenen Generatorspannung ist es richtig, mit konstanter Ein- 
strömung zu rechnen. Um am Eingang des Verstärkers eine möglichst 
hohe Nutzspannung zu erhalten, sollte man die Aufnahmeröhre auf 
einen möglichst großen Gitterableitwiderstand arbeiten lassen. 
Andererseits verlangt die Fernsehübertragung eine große Bandbreite. 


Signalplatte Signalplatte 


= I-r)C; 


Gert; -G+6=C 


Bild 1. Verstärkereingang. Bild 2. Modifizierter Verstärkereingang 


Das zu übertragende Frequenzband fängt praktisch bei der Frequenz O0 
an und reicht bis zu 5 MHz. Durch die zu dem Eingangswiderstand 
parallelliegende Kapazität erhält man einen Abfall der Ausgangs- 
amplitude bei den hohen Frequenzen, der um so größer ist, je höher 
der Eingangswiderstand gewählt wird. Durch die Ausbildung der 
Eingangsschaltung als Vierpol, indem man zwischen Signalplatte und 
Gitterableitwiderstand eine Induktivität schaltet, erreicht man eine 
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Aufteilung der Gesamtkapazität C in zwei Teilkapazitäten C, und (,, 
deren Summe 0 ist (Bild 2). Bezeichnet man C, mit rC, dann ist 
0, = (1—r) C, wobeir <1. 

Zu dem Gitterableitwiderstand liegt nunmehr nicht mehr die Gesamt- 
kapazität C parallel, sondern nur die Kapazität ©, und die Reihen- 
schaltung von L und C,. Dabei ist die resultierende Impedanz der 
Reihenschaltung von L und (, frequenzabhängie. Es läßt sich durch 
geeignete Wahl von L erreichen, daß in einem gewissen Bereich mit 
steigender Frequenz auch der parallel zu R liegende Blindwiderstand 
vergrößert und damit die Frequenzabhängigkeit verkleinert wird. 
Die Signalspannung fällt nach den hohen Frequenzen hin weniger ab. 
Damit wird außer der Verbesserung der Frequenzcharakteristik 
auch der Störabstand, insbesondere bei hohen Frequenzen, ver- 
bessert. Darüber hinaus ist natürlich trotzdem innerhalb des nach- 
folgenden Verstärkers noch eine weitere Korrektur des Frequenz- 
gangs sowie eine Phasenentzerrung notwendig. 


2. Rauschen der Verstärkereingangsstufe 


Zur Beurteilung der erreichten Verbesserung und zum Abschätzen des 
günstigsten Wertes für den Eingangswiderstand wird im folgenden 
das Rauschen der Eingangsstufe für beide Schaltungen nach Bild 1 
und 2 berechnet. Jeder ohmsche Widerstand in einer Schaltung läßt 
sich als ein Rauschgenerator mit dem inneren Widerstand R auf- 
fassen. Das mittlere Schwankungsquadrat der Leerlaufspannung 
dieses Generators ist 


u? =4AKkT,RAf a) 


Die Schaltung insgesamt besteht aber aus komplexen Widerständen. 
Die Berechnung einer solchen Schaltung kann auf zwei Arten er- 
folgen. In (1) wird an Stelle des Widerstandes R der reelle Anteil des 
komplexen Widerstandes eingesetzt, der dann aber frequenzabhängig 
ist. Infolgedessen muß noch über den in Betracht kommenden 
Frequenzbereich integriert werden. Man kann aber auch jeden ohm- 
schen Widerstand einer Schaltanordnung als Rauschgenerator mit 
dem inneren Widerstand R und der Leerlaufspannung nach (1) auf- 
fassen, der auf den Eingang eines Vierpols arbeitet. Der Vierpol zu- 
sammen mit dem inneren Widerstand R ist durch einen komplexen 
Frequenzgang gekennzeichnet. Daraus ergibt sich das mittlere 
Schwankungsquadrat am Ausgang des Vierpols. 

In der Schaltung nach Bild 2 ist die zwischen Gitter und Erde wirk- 
same Impedanz (Bild 3) 

61:6 
u 


R(1— 2 LO,) 


Z= (2) 


1— w?LC, + jo RC k — w®L 
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x 0 Gele; Cy+Cy=C 


CG=rC; Bild 3. Eingangsvierpol 
| 1 . * 
do? =—— . —, - gesetzt, so ergibt sich 
’ ni C, or 
(6) 
en oa (| 
>> Or : 0, ) 
Z= (3) 
@-0 Rolı- n) 
SER NEGEe or 
Br, R 
= kür Fa r erhält man 


w? 
Rlı— ) 
r Or 


2 ; o* 
+ jo RC 1-5) - 


(4) 


ur © 


Der zur Bestimmung des Rauschens erforderliche reelle Anteil des 
komplexen Widerstandes Z ist 
ar 
ro 


rl — 


Zreell = o® 2 nn w2 \2 
re) 


(5) 


In dem zu übertragenden Frequenzbereich muß die Amplitude kon- 
stantgehalten werden, wobei die zusätzlich notwendige Apertur- 
entzerrung vernachlässigt wird. Die Frequenzcharakteristik ergibt 
sich aus der Übertragungsimpedanz 


Ue l 
een 7 (6) 
R 


Zu = 


(7) 


wo \2 2 \2 
Zn ana 
I a + wo R?C (1 ne 


Zum Konstanthalten der Amplitude muß also eine inverse Charakte- 
ristik im Gang des Verstärkers eingeführt werden. Ist A, die Ver- 
stärkung bei der Frequenz 0, so muß der Verstärker die Amplituden- 
charakteristik haben 


eo re 
Sa ron? u 0? 


Das Röhrenrauschen wird durch den äquivalenten Rauschwiderstand 
Rä berücksichtigt, der in Serie mit dem Gitter der Eingangsröhre 
liegend zu denken ist. 


U —4 kT, (Rä + Zreell) df 


(8) 


9) 


Bezeichnet man mit f die maximal zu übertragende Frequenz des 
Videofrequenzbandes, so ergibt sich für das Rauschspannungs- 
quadrat am Ausgang des Verstärkers aus (5), (8) und (9) 


R le 
Ur: —iA VAR, — 


| w? w?\? 
„As? 5) + @2 R2 02 1-53) df (do) 
Im 
RUE 
W—AkT, Ar [ Rz + RB) I _. )) 
Or 
0 
3\2 
+ @2 02 RE Rz I -,) | a) 
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Wie bereits eingangs gesagt, kommt es bei der Beurteilung des er- 
reichbaren Störabstandes auf das Verhältnis von Signal zu Rauschen 
am Ausgang des Verstärkers an. Die Spannung am Verstärkerein- | 
gang u, ist entsprechend der Übertragungsimpedanz des Eingangs- 
vierpoles nach Bild 3 N x 
Ue — Zü ls (13) 


Damit das Signal u, unabhängig von der Frequenz dem Bildsignal 


proportional ist, hat der Verstärker den mit der Frequenz ansteigen- 
den Verstärkungsfaktor nach (8), also = 


(14) 


Ya 4A, Ris 
Für den Störabstand 8 ergibt sich damit 
Zee (15) 
Vor Vi 


Um eine unmittelbare Beziehung zu dem vom Vidikon abgegebenen 
Signalstrom zu erhalten, rechnet man also günstiger mit dem Schwan- 
kungsquadrat des Rauschstromes 


Im 
Rä 1 
Baer 
(0) 


Hanf Ball — 


a? f2 } 


2 fm | 
a2 f? 2 - | 
Zn 


Die Auswertung des Integrals ergibt 
ET (2 2 3) 1 


2a? at 


R2 R ar d.r2 


Re 

Im Interesse eines möglichst hohen Störabstandes muß R möglichst 
groß gewählt werden. Da für R Werte unter 50 kQ nicht in Betracht 
kommen und Rü bei den heute zur Verfügung stehenden Eingangs- 
Rä 
2 


1 
röhren einige 100 Q beträgt, ist der Wert —, gegenüber — zu ver- 


R 


nachlässigen. Damit vereinfacht sich (17) zu 


R 


3r Hr: 


e il 2a? a* 
We 4kT, fm R 1— 


1 2a? at } 
+4n? /m? 0? Ra (3 = 5 = =) (18) 


Das kleinste Rauschen erhält man, wenn a und r so gewählt werden, 


2as as %a2 as 
” 4 


il 
37 7 I) und 3 = 
Minima werden. Dabei ergeben sich die Werte r — 25 und a = Vz 5 


daß die Ausdrücke ( _— 


21 


Die Werte lassen sich aber im praktischen Aufbau nicht erreichen. In . 
der Praxis ist im Durchschnitt r = 0,5. Für a ergeben sich, damit 
Schwierigkeiten bei dem Ausgleich der Amplituden und Phasen- 
charakteristik vermieden werden, Werte in der Nähe von 1. 


Füra=1 und r = 0,5 findet man 
il 
m =4kT, im (or R + 0,29 rn? fm? 02 R) (19) 


Dieser Gleichung sei die Gleichung für die Schaltung nach Bild 1 ohne 
Induktivität gegenübergestellt. Man erhält die neue Gleichung da- 
durch, daß in (18) der Ausdruck a — 0 gesetzt wird. 


r l 4 
Yo —4 kT, Im (r + 3 12 /m? 02 R) (20) 
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t. 
tes im et der mittleren und tiefen Frequenzen werden 
je größer R ist, und die Struktur der Schwankungen im 
Empfängerraster wird durch den Wegfall der Anteile in den niedrigen 
Frequenzen feiner und damit visuell weniger störend. Große Werte 
von R verringern außerdem den Einfluß der am Widerstand selbst 


_ erregten Schwankungen. Sie erleichtern das Unterdrücken von 
_ anderen Störeinflüssen im Gebiet der niedrigen Frequenzen, wie 


7 
Zu 


r 


Mikrofonie und Funkeleffekt. 


In der Praxis ist es aber nicht möglich, R beliebig hoch zu wählen. 
Durch Auswerten der Gleichungen soll der günstigste Kompromiß 


Schaltung ohneL 


N 
IR 
an 


a 


0 5.10° 


Bild 4. Rauschstrom in Abhängigkeit vom Eingangswiderstand 


gesucht werden. Für © = 16-10"? F, , =5MHz, r=05,a=1 


und Ri = 200 Q sind die errechneten Werte für verschiedene Wider- 
stände R in Tab. I angegeben und im Bild 4 grafisch dargestellt. 
Tab. I 
R ir ir iro? io? 
[2] 4? A A? 4 
5.10% 105 - 10-20 10,2. 10-10 297 » 10-20 17,2. 10-10 
105 67. 10-20 8,19. 10-10 217 - 10% 14,7 . 10-10 
2.10° 48 . 10-20 6,9 . 10-10 177 . 10-20 13,3 - 10-10 
3.10° 42 . 10-20 6,5 - 10-10 163 » 10-20 12,8. 10-10 
510° 37 10720 6,1. 10-10 153 - 10-20 12,4 . 10-10 
108 33,4 . 1020 5,8. 10-10 145 - 1020 12,0 - 10-10 
© 29,6. 10-20 5,4. 10-10 137...10720 11,7 - 10-10 


Aus den Kurven im Bild 4 erkennt man die durch das Einfügen der 
Induktivität in die Eingangsschaltung erreichte Verbesserung. 
Ferner ist zu ersehen, daß der Gitterableitwiderstand mindestens mit 
200 kQ bemessen werden sollte. Der technisch günstigste Wert liegt 
in dem Bereich zwischen 300 und 500 kQ, in dem sehr gute Stör- 
abstände zu erreichen sind, ohne daß die Schwierigkeiten für den 
Amplitudenausgleich der Frequenzcharakteristik so groß sind wie bei 
noch höheren Eingangswiderständen. 


3. Ermittlung des Störabstandes 


Die oben für die Berechnung eingesetzten Zahlenwerte gelten für eine 
Eingangsschaltung mit der Röhre E 88 CC, die zur Zeit die für diesen 
Zweck geeignetste ist. Durch Parallelschalten mehrerer Röhren kann 
man den- Störabstand noch weiter verbessern. Dadurch wird die 
Steilheit additiv vergrößert und damit der äquivalente Rausch- 
widerstand entsprechend verkleinert. Die Störabstandsverbesserung 
ist solange vorhanden, wie nicht die durch die Erhöhung der Ein- 
gangskapazität bedingte Verschlechterung sie wieder aufhebt. Der 
optimale Wert läßt sich aus dem zweiten Summanden in (19) be- 
stimmen. Setzt man in dieser Gleichung an Stelle von Ü den Aus- 
druck C + (b— 1) ©, ein, wobei b die Anzahl der parallelgeschalteten 
Röhrensysteme ist, dann ergibt sich 


Rä 
0,29 r2 fm? [CO + (b— 1) Ce]? == (21) 
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man das Minimum und damit den optimalen Wert für b. 
(O0: 


F (b) = 0,29 n? fm? Ra |Oe? — Per —=0 


Ce 


Ö, (23) n 


Für die oben angenommene Schaltung mit der Röhre E 88 CC ist. 
„ die gesamte Kapazität mit einer Röhre € = 16 pF und die Eingangs- 
.kapazität einschließlich Schaltkapazität etwa 4...4,5pF. Daraus 


ergibt sich, daß im vorliegenden Fall die Parallelschaltung von 


3 Triodensystemen E88 CC den günstigsten Störabstand ergeben 


würde. Gleichzeitig wird der Wert für r = 


BER 
ee 


stiger als 0,5, so daß auch dadurch eine Störabstandsverbesserung Fi 


erreicht wird. Als Vergleich mögen die für einen Widerstand von 
R = 300 kQ errechneten Werte dienen. 


2 = 


ir 29 . 10720 
3703 —— 129 5 10-20 


iz = 5,4 - 10710 
703 = 11,4 gr 10-10 


Gegenüber den in Tab. I angegebenen Werten ergibt sich damit eine 
Störabstandsverbesserung von 


%r us 6,5 7 10710 
5,4. 10-10 


io 19821026 
11,4 - 10-10 


=112 


%73 ; W703 
Nur in besonderen Fällen dürfte sich der mit dieser Störabstands- 
verbesserung verbundene Aufwand der Parallelschaltung von drei 
Röhrensystemen lohnen. Dabei darf allerdings nicht vergessen wer- 
den, daß sich durch die Parallelschaltung mehrerer Röhrensysteme 
Unterschiede in den Röhreneigenschaften ausgleichen und die Be- 
triebssicherheit erhöht wird. 


4. Aperturkorrektion 


Bei den angestellten Berechnungen wurde die zur Erhöhung der 
Auflösung erforderliche Aperturkorrektion vernachlässigt. Unter 
Aperturkorrektion versteht man die Kompensation des Abfalls der 
Signalamplitude des Vidikons bei zunehmender Feinheit der Bild- 
struktur (Bild 5). Die Aperturkorrektion wird durch Anheben der 
Verstärkung für die hohen Frequenzen im Verstärker erreicht, wobei 
‚eine schaltungsmäßig bedingte Phasenverschiebung kompensiert 
werden muß. Die Einführung der Aperturkorrektion verbessert nicht 
die Grenzauflösung des Vidikons, bringt aber die horizontale Signal- 
amplitude des Vidikons durch Höhenanhebung im Videoverstärker 
auf etwa 100% über den zu übertragenden Frequenzbereich (Kurve b 
im Bild 5). Dadurch wird die Horizontalauflösung korrigiert. Diese 


Amplitude ——= 


Bild 5. a) Unkompensierte Si- 
gnalamplitude des Vidikons, 
b) Horizontalamplitude des 
Videoverstärkers mit 90% 
Aperturkorrektur im Verstär- 
ker bei 5MHz (460 Zeilen) 
und c) äquivalente Amplitude 
in Abhängigkeit von der Fre- 

quenz des Bildsignals 0 2 3 


4 5 MHz 
Frequenz — 


Kompensation hat keinen Einfluß auf die Vertikalauflösung. Die 
Kombination der kompensierten Horizontalamplitude und der un- 
kompensierten Vertikalamplitude des Bildsignals ergibt die äqui- 
valente Amplitudencharakteristik. Sie wird durch das geometrische 
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und damitgün- 
3 iR, 


Mittel der horizontalen und vertikalen Amplitudencharakteristiken 
An und A, dargestellt 


Aä —— An f Av (24) 


"Wegen der Aperturkorrektur verschlechtert sich der Störabstand, 
denn infolge der größeren Verstärkung für die hohen Frequenzen ist 
fast die gesamte Rauschenergie auf die hohen Frequenzen konzen- 
triert. Das Anheben der Signalinformation auf den hohen Frequenzen 
vergrößert — über das gesamte System gesehen — nicht die Signal- 
amplitude, sondern das Rauschen. Die übliche Anhebung von etwa 
10 dB bei 5 MHz (400 Zeilen) vergrößert daher das Rauschen um 
nahezu den gleichen Betrag, womit auch der Störabstand entspre- 
chend reduziert wird. 

Bei der Beurteilung des Störabstandes müssen aber auch die Struktur 
und die Verteilung der statistischen Störschwankungen beachtet 
werden, denn davon hängt die subjektive Empfindung der Störung 
im Empfangsbild ab. Das bedeutet, daß die Bewertung des ermittelten 
Störabstandes von der spektralen Verteilung des Rauschens innerhalb 
des zu übertragenden Frequenzbandes abhängig ist. Man unterscheidet 
grundsätzlich zwei Verteilungen: Bei der einen wächst das mittlere 
Schwankungsquadrat pro Frequenzeinheit df mit dem Quadrat der 
Frequenz; bei der anderen ist eine gleichmäßige Verteilung der Stör- 
schwankungen über den ganzen Frequenzbereich vorhanden. 


5. Diskussion der erreichbaren Rauschverteilungen 


Die Untersuchung dieser beiden typischen Verteilungen hat ergeben, 
daß die gleichmäßige Verteilung des Rauschens subjektiv mehr stört 
als das mit der Frequenz zunehmende Rauschen, wenn man gleiche 
Effektivwerte zugrunde legt. Für die untersuchten Schaltungen ist die 
Verteilung des Rauschens in dem interessierenden Frequenzband im 
Bild 6 aufgetragen. Für die Eingangsschaltung nach Bild I (Eingangs- 


x10°°° 
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8 
gi? 6 
Wo 


je 


1023 1072 1052 
L | l 
5.103 5.10% 5.105 5.106 
— 
Bild 6. Rauschverteilung im Frequenzband. a) Eingangswiderstand mit 
Parallelkapazität, b) -——— Vierpol mit Induktivität, c) —-—:— wie b) aber mit 
Aperturentzerrung, d) —::-—:: — Näherungslösung zu c) 


widerstand mit Parallelkapazität) ergibt sich der Fall des Anwachsens 
des Rauschens mit dem Quadrat der Frequenz (ausgezogene Kurve « 
im Bild 6). Für die modifizierte Schaltung nach Bild 2 (Vierpol mit 
Induktivität) erhält man zwar keine völlig gleichmäßige Verteilung 
des Rauschens, aber eine Verflachung des Rauschspektrums, wie es 
Kurve b im Bild 6 zeigt. Das bedeutet, daß die subjektiv wahrnehm- 
bare Verbesserung des Störabstandes nicht so groß ist, wie die Be- 
rechnung unter Zugrundelegung von (18) ergeben würde. Dagegen 
wird der rechnerisch ermittelte Gewinn der modifizierten Schaltung 
voll ausgenutzt, wenn die Aperturkorrektur eingeführt wird. Durch 
Anwendung der Aperturkorrektur erhält das Rauschspektrum wieder 
eine der Kurve a im Bild 6 entsprechende Verteilung. Das Ergebnis 
läßt sich folgendermaßen zusammenfassen: Während ohne Apertur- 
entzerrung durch Einführung einer Induktivität in den Eingangskreis 
keine oder nur eine unwesentliche Verbesserung des bewerteten Stör- 
abstandes zu erreichen ist, wird der Vorteil der Induktivität bei An- 
wendung der Aperturentzerrung voll ausgenutzt. Man kann es auch 
anders ausdrücken. Bei Einführung der Aperturkorrektur ergibt die 
modifizierte Schaltung einen bewerteten Störabstand, der etwa die 
gleiche Größe hat wie der Störabstand der ursprünglichen Schaltung 
nach Bild 1 ohne Aperturkorrektur. Die für die Aperturentzerrung 
notwendige frequenzabhängige Amplitudenanhebung wird üblicher- 
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weise in einer Röhrenstufe durch Parallelschalten eines kleinen Kon- 
densators zum Katodenwiderstand erreicht. Die dabei erhaltene 
frequenzabhängige Gegenkopplung ergibt eine komplexe Arbeits- 
steilheit, die durch die folgende Beziehung ausgedrückt wird: 


Bar 1 5 (25) 
Ss k 
ee 
ee, 


(Rx = Katodenwiderstand, C% = Parallelkapazität zum Katoden- 
widerstand) 


Sa 1+ jo Or Rr 


= e (26) 
Der Absolutwert für $, ergibt sich als 
Sa] = 1-+ ©2 CC? Ra? (27) 
Ss (1 + SRr)? + ©? Or? Ry? 
Die Arbeitssteilheit bei der Frequenz 0 ist 
Sao! RE 1 (28) 
5 (1 + $Rx)? 


Auf die Frequenz 0 bezogen, wird die Verstärkungsänderung durch 
die Beziehung ausgedrückt 
1S«| 


& -/ 


Um das Schwankungsquadrat des Rauschstroms für die Schaltung 
mit Aperturentzerrung zu erhalten, ist der Ausdruck unter dem 
Integral in (16) mit dem Quadrat von (29) zu multiplizieren. 


im 
P 2 2 f2\2 
en [nenn] 
m 
6) 
(1 +4 m? PP Or? Rp?) (U + SRn)? 
(1 + SR)? + Ar? f? Cr? Rr? 


(1 + 020%: Ra?) (1 + SRr)? 
(1 + SRr)? + ©? Cr? Rr? 


(29) 


| af @0) 


Das sich mit etwa 70% Aperturentzerrung bei 5 MHz ergebende 
Rauschspektrum ist als Kurve c im Bild 6 eingetragen. Um eine mit 
(18) vergleichbare Auswertung des Integrals (30) zu erhalten, wird 


Rä : ge 
außer ne der im Nenner des zur Berücksichtigung der Apertur- 


entzerrung dienenden Bruches der Wert 4r?f?C7?Rr;? als klein 
gegenüber (1 + SRx)? vernachlässigt. Damit erhält man 


2 
Im? 


(1+4r2f2 | d (@) 


im 


irar = m! r I 
0) 


Daß diese Vernachlässigung zulässig ist, ist aus dem sich dabei er- 
gebenden Frequenzspektrum im Bild 6, Kurve d, zu ersehen, die 
nur bei den höchsten Frequenzen von 2...5 MHz geringfügig von der 
Kurve c abweicht. Die Auflösung des Integrals ergibt 


=. ) | im porRu[1— 


% /m? 


Sam 1 2a? a! 
ira” = 4 k T, Im E ( Br 5 7) ie Sie Im? 0? Ra 


1 DIE at 
| Py 5 on 7 ; Am: Im? Or? Rx? (32) 
el Da? at 1 2a? BEN 
= ES | h Amer ao le 2 
1: 4 dr za Bu ie 7 + 
Füra=1,r=0,5 und 4? fm? Cr? Rx? = 5,6 
erhält man 
vB 1 
ira” = 4 kTy fm [106 nn + 0,88 rn? fm? 02 Ra) (33) 


Zum Vergleich mit den in Tab. I zusammengestellten Werten wurden 
%ra” und ira für eine Aperturentzerrung von 70% bei 5 MHz nach (33) 
berechnet und in Tab. II den Werten von i,0? und io gegenüber- 
gestellt. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 5/1957 


a nr 


a: 


297 . 1020 260. 10-20 17,2. 10-10 16,1. 10-10 

105 217 . 10-20 174. 10-20 14,7 . 10-10 13,2. 10-10 
2.10% 177 . 10-20 132. 10-20 13,3 . 1010 11,5 . 10-10 
3.105 163 . 10-20 118 . 10-20 12,8. 10-10 10,9 . 10-10 
5. 10° 153 . 10-20 106 . 10-20 12,4 - 10-10 10,3 - 10-10 
108 145 » 10-20 98. 10-20 12,0 . 10-10 9.921020 

© 137 . 10-20 89,5 - 10-20 11,7 . 10-10 9,5 . 10-10 


6. Praktische Auswertung 
Für die praktische Auswertung ergeben sich daraus die nachstehend 
aufgeführten Richtlinien: 


Der Eingangswiderstand für die erste Verstärkerstufe sollte nicht 
unter 3-10°Q gewählt werden. Wenn auch die damit erreichte 
Störabstandsverbesserung nicht ganz den Faktor 2 erreicht, so er- 


geben sich doch zusätzlich Vorteile bei der Unterdrückung von Stör- 


einflüssen (Mikrofonie und Funkeleffekt). In Sonderfällen, wo es auf 
höchste Qualität und Betriebssicherheit ankommt, ist es richtig, 
mehrere Röhrensysteme parallelzuschalten. 


Als Verstärkerröhre für die Eingangsstufe ist eine Röhre mit mög- 
lichst kleinem äquivalentem Gitterrauschwiderstand, also mit 
möglichst großer Steilheit und möglichst kleiner Eingangskapazität, 
zu wählen. Infolgedessen kommen dafür vorzugsweise Trioden oder 
als Trioden geschaltete Pentoden in Frage. Bei einer Triode ist der 
äquivalente Gitterrauschwiderstand etwa 2,5/8. Die in Deutschland 


für diese Zwecke geeignetste Röhre ist die Doppeltriode E 88 CC, 


deren Triodensysteme eine Steilheit von 12 mA/V bei einer Ein- 
gangskapazität von 4 pF haben. 


An dieser Stelle sei nochmals auf die Wichtigkeit der Reduzierung der 


4 Eingangskapazität auf ein Minimum hingewiesen. Aus (17) ersieht 


EZSUCHEL 


"während der aan eilormunemidereand nur 


Quadratwurzel eingeht. Dementsprechend ist beim Geräteaufbau 
größter Wert auf Kleinhalten aller Schaltkapazitäten zulegen. H 


Wegen ihres geringsten Rauschens kommt schaltungsmäßig nur die 
Kaskodenstufe in Frage, deren Eigenschaften aus der Breitband 
verstärkertechnik allgemein bekannt sind. Ein besonderer Vorteil 
der Kaskodenschaltung für den Kameraaufbau besteht darin, daß 
zur Reduzierung der Eingangskapazität nur das erste Röhrensystem m 
oder bei Parallelschaltung die ersten Röhrensysteme in unmittelb: 
Nähe der Signalplatte gelegt werden müssen, während die Leit 
von der Anode der ersten Röhre zur Katode der zweiten wegen de 
niederohmigen Last lang sein darf, so daß einem günstigen Aufb 
nichts im Wege steht. 
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Mitteilung der Valvo GmbH, Hamburg 


Neuer Photoelektronenvervielfacher für Szintillationszähler 


1. Geiger-Müller-Zählrohr und Szintillationszähler 


Die systematische Erforschung und die Anwendung von Substanzen 
mit natürlicher oder künstlich erzeugter radioaktiver Strahlung in 
der Kernphysik, der Medizin, der Biochemie und nicht zuletzt im 
Bereich des Maschinenbau-Ingenieurs sind durch die fundamentale 
Entdeckung von H. Geiger und W. Müller erheblich beschleunigt 
worden. Die bestechende Einfachheit dieser nach den beiden Physikern 
Geiger-Müller-Zählrohre benannten Meßgeräte [4] und der geringe zur 
Registrierung radioaktiver Strahlung notwendige Aufwand können 
jedoch nicht in allen Fällen einige grundsätzliche Nachteile ver- 
decken. Diese Nachteile können, allerdings mit erheblich größerem 
Aufwand, unter Ausnutzung des Szintillationseffektes vermieden 
werden. 

Für höhere Ansprüche, vor allem für quantitative Messungen mit 
großer Empfindlichkeit, wird daher in zunehmendem Maße das ein- 
fache Geiger-Müller-Zählrohr ersetzt durch die Kombination von 
szintillierendem Leuchtstoff und Photoelektronenvervielfacher, die 
dann den sogenannten Szintillationszähler bildet. 


Der Photoelektronenvervielfacher ohne Leuchtstoff ist im übrigen 
noch zur direkten Messung oder Registrierung kleinster Lichtströme 
geeignet, worauf am Schluß dieser Arbeit kurz eingegangen wird. 


2. Leuchtstoffe 


Universell brauchbare Leuchtstoffe gibt es nicht. Vielmehr ist ihre 
Wirksamkeit je nach Strahlenart und spektraler Empfindlichkeit des 
Photomultipliers verschieden. Jedoch müssen alle Leuchtstoffe für 
Szintillationszähler etwa folgende Aufgaben erfüllen: 


1. Absorption der Energie einfallender radioaktiver Strahlung, 
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2. Umwandlung der aufgenommenen Strahlungsenergie in Lu- 
mineszenz, d.h. in Lichtenergie, mit hohem Wirkungsgrad (physi- 
kalische Ausbeute), 


3. geringe Eigenabsorption des erzeugten Lichtes, d.h. optische 
Durchsichtigkeit (Emission von Photonen, technische Ausbeute), 


4. Übergang der Photonen zur Photokatode des Vervielfachers, 


5. Anpassung der spektralen Lage des Fluoreszenzlichtes an die 
spektrale Empfindlichkeit des Photovervielfachers, 


6. möglichst kurze Dauer der Lichtblitze mit Rücksicht auf die Tot- 
zeit. 


Diese Anforderungen werden von einer großen Zahl organischer und 
anorganischer Stoffe in ausreichendem Maße erfüllt. 


Für schwere Teilchen, speziell Alphastrahlung, wird z.B. häufig mit 
Silber oder Kupfer aktiviertes Zinksulfid oder Cadninmautadn ver- 
wendet: ZnS (Ag), ZnS (Cu), CAS (Ag), CdS (Cu). 

Zum Nachweis von Röntgen- und y-Strahlung wird hauptsächlich 
Natriumjodid, aktiviert mit Thallium verwendet. Dieses Material ist 
sehr hygroskopisch und erfordert daher sehr sorgfältige Behandlung. 


Die benötigten Substanzen werden in Pulverform, als Einkristalle 
oder auch polykristalline Materialien, in plastischen Massen oder 
Lösungen angewandt. Um die oft schwierige Kristallzüchtung zu 
vermeiden, werden neuerdings gern plastische Szintillatoren ver- 
wendet, die zudem noch unzerbrechlich sind und in beliebiger Form 
gegossen oder geformt werden können. Die lumineszierende Sub- 
stanz wird dabei in ein plastisches Trägermaterial eingebettet, z.B. 
als feste Lösung von Terphenyl in Polystyrol. 
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Be 


En an benutzt, weil man dann | 
"Volumina herstellen und mit diesen z. B. die kosmische Ultrastrah- 
hung. messen kann. 

- Die Abklingzeiten der Einzelszintillationen der verschiedenen Leucht- 


Be sind recht unterschiedlich. Besonders kurze Lichtblitze liefern 


_ die organischen Stoffe. Die Abklingzeit liegt hier bei etwa 108 s, 


“ _ während die anorganischen Stoffe mit 10”® s erheblich länger dauernde 


Blitze liefern. 


Einzelheiten zu diesen Leuchtstoffen, Zahlenmaterial über Emissions- 
und Absorbtionsspektren, physikalische und technische Ausbeute 
_ und Abklingzeit sowie über den Zusammenhang zwischen absor- 
bierter Energie und Lichtausbeute und andere Details mögen im 
einschlägigen Schrifttum nachgelesen werden. 


Bild I. Photomulti- 
plier 50AVP (Werk- 
bild Valvo Gmbh) 


3. Photomultiplier 50 AVP 


Die Überlegenheit des Photomultipliers gegenüber der Photozelle 
mit nachgeschaltetem Röhrenverstärker ist vor allem in den folgenden 
Eigenschaften gegeben: 

1. Proportionalität zwischen Amplitude des Ausgangsimpulses und 
einfallender Lichtmenge, d. h. der Energie der gemessenen Strahlung, 


2. hohe Empfindlichkeit bei günstigem Signal/Rausch -Verhältnis, so 
daß jede Szintillation einen Spannungsimpuls am Ausgang erzeugt, 
der nicht vom Eigenrauschen oder dem Rauschen des folgenden Ver- 
stärkers überdeckt wird, 

3. kleine Zeitkonstante, d. h. hohes Auflösungsvermögen. 


Der mehr äußerliche Vorteil, daß sehr erhebliche Stromverstärkungen 
auf kleinstem Raum untergebracht werden, ist demgegenüber meist 
nicht so ausschlaggebend. 


3.1 Photokatode 


Die lichtempfindliche Schicht ist als halbtransparente Schichtkatode 
an der Stirnseite des Glaskolbens (Bilder 1 und 2) auf der Innen- 
wandung aufgebracht. Das Glas ist hier beidseitig sehr sorgfältig plan- 
parallel geschliffen und poliert, da die Verwendung als Szintillations- 
zähler eine sehr hohe Gleichmäßigkeit der Katodenschicht erfordert, 
die wiederum eine sorgfältige Vorbereitung der Glasoberfläche ver- 
langt. Ein einwandfreier optischer Kontakt mit dem Szintillations- 
kristall wird durch Anwendung einer Lichtleiterflüssigkeit zwischen 
den beiden Flächen unterstützt, so daß ein äußerst verlustfreier 
Lichtübergang gesichert ist. Schließlich muß bei photometrischen 
Messungen der Abstand zwischen Lichtquelle und Photokatode sehr 
genau bestimmt werden können. 


Als Katodenmaterial ist die Antimom-Cäsium-Verbindung SbCs, 
verwendet worden, deren spektrales Empfindlichkeitsmaximum bei 
einer Wellenlänge von 4800 Ä liegt (Bild 3). Die Quantenausbeute 
hierbei ist recht hoch, so daß die Katodenempfindlichkeit im Mittel 


bei 50 „.A/Im liegt, gemessen bei einer Farbtemperatur von 2870°K 
(internationales Normlicht A). 
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Bild 2. Systemaufbau des Photomultipliers 50 AVP (Werkbild Valvo GmbH) 


Wie bei den meisten handelsüblichen Typen wurde auch hier Cäsium- 
Antimom vor allem wegen seines hohen Austrittspotentiales als 
Katodenmaterial bevorzugt, so daß die unerwünschte thermische 
Emission von spontanen Elektronen bei Zimmertemperatur und 
damit der primäre Dunkelstrom sehr klein bleibt und trotz der folgen- 
den hohen Stromverstärkung nicht in Erscheinung tritt. Zur Photo- 
emission muß natürlich das gleiche Potential überwunden werden, 
so daß Lichtquanten mit ziemlich hoher Energie notwendig sind. 
Solche Energien enthält nur relativ kurzwelliges Licht, so daß der 
Einfall von z. B. rotem Licht bei dieser SbCs,-Katode noch keine 
Photoemission hervorruft. Oberhalb einer Grenzwellenlänge von 
6500 Ä zeigt der Photovervielfacher 50 AVP praktisch keine Emp- 
findlichkeit mehr. Für den Aufbau von Szintillationszählern stört 
diese Rotunempfindlichkeit der SbCs,-Katode nicht, da die meisten 
verwendeten Kristalle kurzwelliges Licht erzeugen. So liefert das 
zuvor erwähnte Natriumjodid bei y-Bestrahlung Lichtblitze mit 
einer Wellenlänge von 4100 Ä, Anthracen solche von 4400 Ä. Die 
Größe der Katodenoberfläche mit einem Durchmesser von 32 mm 
berücksichtigt die Abmessungen üblicher Kristalle und ist in Hin- 
blick auf die unerwünschte thermische Emission noch klein genug. 
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Bild 3. Relative spektrale Empfindlichkeit N/Nmax = f(A) der Photokatode 
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w A re Bi Lu 7% . 

Bild 2 sind die dnu: und die Baer Dynoden des Sekun- 

missionsvervielfachers erkennbar. Gegenüber anderen bekannten 
Formgebungen wurden hier massive, schaufelartige Dynoden ge- 
wählt, die treppenförmig übereinander angeordnet sind. Sie bestehen 
aus einer Silbermagnesiumverbindung mit einem Cäsiumoxyd- 
 überzug. Damit wird bei kleiner thermischer Emission der Sekundär- 
 emissionsfaktor 6, d.h. die Zahl der je Primärelektron ausgelösten 
_ Sekundärelektronen, größer als 4. Die schaufelförmig gebogenen 
 Dynoden sorgen für eine gleichzeitige Reflexion und Vervielfachung 
_ der elektrostatisch beschleunigten und fokussierten Elektronen und 
verhindern zugleich wegen der leiterähnlichen Anordnung, daß ein- 
_ zelne Elektronen eine oder mehrere Stufen überspringen und damit 
_ die Gesamtverstärkung vermindern können. 


_ Die Stromverstärkung @ = ör hängt sehr steil von der Stufenspan- 
nung U, und damit der Gesamtspannung UB=XU, ab. Um 
' Sprüheffekte, Isolationsströme usw. zu vermeiden, darf der Grenzwert 
 Up=-2250V für den Typ 50 AVP nicht überschritten werden. 


F 


Bild 4. Stromverstärkung G und Dunkelstrom Iao in Abhängigkeit von der 
Betriebsspannung Up des Photoelektronenvervielfachers 50 AVP 


Auch wächst, wie im Bild 4 gezeigt, gleichzeitig mit der Verstärkung 
@G der Dunkelstrom 7,, mit der Betriebsspannung sehr schnell. 

In der Praxis reicht ein € = 10% völlig aus, wie an dem folgenden 
Zahlenbeispiel gezeigt wird. 

Es soll z. B. die a-Strahlung des Elementes Polonium mit Hilfe eines 
Anthracen-Kristalles gemessen werden. Die Energie eines Teilchens 
ist etwa 5,3 MeV. Eine kleine Zwischenrechnung zeigt, daß hieraus 
mit G@ = 10% ein Anodenstromimpuls von 2 - 101% Elektronen oder bei 
einer Gesamtkapazität des Anodenkreises von 20 pF ein Spannungs- 
impuls von 150 V entsteht. Dieser Wert ist so hoch, daß der Elektro- 
nenstrahl an der letzten Dynode defokussiert und die erwünschte 
Linearität zwischen primärem Photostrom und Ausgangsspannung 
gestört werden würde, so daß für den obigen Fall die Verstärkung @ 
mit Hilfe einer geeigneten Stufenspannung kleiner als 10° zu wählen ist. 


3.3 Fokussierung 

Um alle von der Photokatode emittierten Elektronen sicher auf die 
erste Dynode zu lenken, ist ihr noch eine Beschleunigungs- oder 
Fokussierungselektrode vorgeschaltet. Diese im Bild 2 angedeutete 
Elektronenoptik ist sehr sorgfältig ausgebildet, um Laufzeitunter- 
schiede der einzelnen Elektronenbahnen zwischen der großflächigen 
Katode und der sehr viel kleineren ersten Dynode möglichst klein- 
zuhalten. Dies ist sehr wesentlich für das Auflösungsvermögen des 
Photovervielfachers, da sehr kurz aufeinanderfolgende Lichtimpulse 
sonst nicht getrennt werden und sich an der ersten Dynode zeitlich 
überlappen. 


3.4 Rauschpegel 


Ähnlich wie bei allen anderen Verstärkersystemen, ist auch das Aus- 
gangssignal eines Photovervielfachers von Störungen überlagert, die 
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mit Rauschen bezeichnet werden könne 

' von elementaren Einzelvorgängen verschiedener Art 
zusammensetzen. Zwar ist durch sorgfältige Materialauswahl, Be- 
handlung und Formgebung der Dynoden usw. das Rauschen des Ver- 
vielfachers 50 AVP prinzipiell erheblich geringer als bei Photozellen 
mit nachfolgendem Röhrenverstärker. Jedoch können einige Ur- 
sachen nicht ganz vermieden werden, so daß die Gleichstromkompo- Be 
nente des Rauschens, der sogenannte Dunkelstrom, bei dem Typ 
50 AVP zwar sehr klein, aber durchaus endlich bleibt. 5% 
Für diesen Dunkelstrom, der gern als ein direktes Maß für die Type 
qualität eines Multipliers angesehen wird, ist im wesentlichen d 
thermische Emission verantwortlich. Eine rotempfindliche Cäsiuı 
oxyd-Silberkatode hat z. B. bei Zimmertemperatur eine spezifische 


Emission von 9,8. 10-2 A/cm?. Das entspricht etwa 1010 Elek- 


tronen/s/em?. Damit ist der Nachweis eines von einem einzelnen Ein- 
gangselektron herrührenden Ausgangsimpulses nicht mehr möglich. 
Abhilfe schafft die Kühlung der Katode. So sinkt der Dunkelstrom, 
d.h. die thermische Emission, auf etwa 1 Elektron je Sekunde, wenn 
die Katode mit flüssiger Luft gekühlt wird. ' 


In dem Photomultiplier 50 AVP wurde dagegen die schon genannte 
blauempfindliche SbCs,-Katode verwendet. Hier liegt der Faktor 
mit 10714 A/cm? mehr als 10 Zehnerpotenzen niedriger, so daß auf 
eine Kühlung meist verzichtet werden kann. 


Weitere Komponenten des Dunkelstromes, die jedoch von unter- 
geordneter Bedeutung sind, können hier nur kurz erwähnt werden. 
Hierzu gehören: die thermische Emission der einzelnen Dynoden, 
die Kaltemission der elektrischen Feldstärke an allen Kanten, 
Kriechströme über Isolationsstrecken, Stoßprozesse zwischen Elek- 
tronen und Molekeln der stets vorhandenen Gasreste, die uner- 
wünschte Sekundärelektronen aus der Photokatode erzeugen und 
schließlich parasitäre Elektronen, deren Fluoreszenz an der Glas- 
wand Störlicht und damit wiederum unerwünschte Photoemission 
auslöst. 

Durch entsprechende fabrikationstechnische Gegenmaßnahmen ist 
der Dunkelstrom bei dem Photomultiplier 50 AVP auf weniger als 
5.108 A bei @ = 10% beschränkt worden. Hieraus folgt, daß mit 
dem Multiplier etwa 100mal schwächere Lichtblitze aufgenommen 
werden können als mit einer normalen Photozelle plus Verstärker. 


4. Schaltung und Betrieb 

4.1 Betriebsspannungen 

Die Zuführung der Stufenspannungen U) und die Auswertung des 
Nutzsignales sind in den Prinzipschaltskizzen Bild 5 und 6 angedeutet. 
Für die 10 Stufenspannungen zwischen den 11 Dynoden ist je Uy = 
145 V zu wählen, wenn eine Gesamtverstärkung von @ = 108 ver- 
langt wird. Zwischen Photokatode und 1. Dynode, die gleichzeitig 


Photokatode Beschleunigungsgitter 50AVP 


Bild 6. Schaltung des Photomultipliers 50 AVP 
für Szintillationszähler (Katode geerdet) 
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Bild 7. Anordnung zur Messung der Radioaktivität mit Szintillationszähler 


als Beschleunigungselektrode ausgebildet ist, muß wegen der hohen 
Austrittsarbeit der Photokatode eine Spannung Urpı = 1,5 Ur, 
an die Strecke Dynode 11 — Anode eine solche von Up11-a = 0,75 Up 
angelegt werden. Die 2. Dynode erhält ihr Potential über einen im 
Röhreninneren eingebauten Spannungsteiler von 2 x 2MQ, so daß 
von außen die Spannung Up1-p3 = 2: U» zugeführt werden muß. 
Insgesamt ergibt sich somit eine Summenspannung von Up = 
12,25 - U). 

Je nach Aufgabenstellung wird entweder die maximale Verstärkung 
durch möglichst hohe Spannung (UB max = 2250 V) ausgenutzt oder 
es wird mit kleinerer Betriebs- und Stufenspannung gearbeitet, wobei 
sich das Signal/Rausch -Verhältnis, d.h. der Dunkelstrom, meist ver- 
bessern läßt (Bild 4). 

Für die in den Bildern 5 und 6 gezeigte Kette von Festwiderständen 
des äußeren Spannungsteilers, von dem die Stufenpotentiale abge- 
griffen werden, sind aus Stabilitätsgründen möglichst hochwertige 
Schichtwiderstände zu verwenden. Der Querstrom soll mindestens 
das Fünffache des Anodenstromes des Multipliers, möglichst sogar das 
Zwanzigfache betragen. 


4.2 Elemente eines Meßplatzes 


Für den Aufbau eines Szintillationszählers wird gewöhnlich der 
Photomultiplier mit den Widerständen des Spannungsteilers in einem 
kleinen zylindrischen Gehäuse, der Sonde, untergebracht, wobei die 
Multiplierröhre zum Fernhalten störender magnetischer Streufelder 
mit einem Mumetalltubus abgeschirmt wird. Der Szintillations- 
kristall wird in ein eigenes feuchtigkeitsdichtes Gehäuse eingekapselt 
und zur Verminderung des Nulleffektes mit einem dicken Bleipanzer 
umgeben. Die Rückseite des Kristalles wird durch Federkraft eng an 
die Photokatode des Multipliers angepreßt. Die notwendige verlust- 
arme Lichtübertragung kann durch Einbringen der schon erwähnten 
Lichtleiterflüssigkeit zwischen den beiden Planflächen noch verbessert 
werden. Zur definierten Zuführung der radioaktiven Strahlung werden 
dem Kristall geeignete sogenannte Bleikollimatoren vorgesetzt, wobei 
für lokalisierende Messungen kleine Öffnungswinkel, für Messungen, 
bei denen eine große Richtwirkung nicht notwendig ist, größere 
Öffnungswinkel benutzt werden. Zweckmäßigerweise wird unmittel- 
bar anschließend in einer getrennten Kammer des Sondengehäuses 
noch die Katodenfolgestufe angeordnet, die den Multiplier elektrisch 
von der folgenden Schaltung trennt, die Entstehung von Störimpulsen 
auf dem Verbindungskabel verhindert und für die Erhaltung der 
Impulsamplitude und -form sorgt. Innerhalb der Sonde muß natür- 
lich für eine licht- und wärmedichte Trennung der beiden Kammern 
gesorgt werden. Diese Sonde wird durch Kabel mit der Zähleinrich- 
tung oder dem Mittelwertanzeiger des Meßplatzes verbunden, der 
in seiner Gesamtheit im Bild 7 schematisch dargestellt ist. Der von der 
Sonde kommende Impuls, der etwa > 100 mV sein kann, wird zu- 
nächst auf ein regelbares Dämpfungsglied gegeben, das nur die Im- 
pulse durchläßt, deren Amplitude einen bestimmten Schwellwert 
überschreitet und damit die Eingangsempfindlichkeit der Zähl- 
schaltung bestimmt. Daran schließt sich ein Breitbandverstärker an. 
Sein Ausgangsimpuls wird schließlich auf die Zählschaltung gegeben, 
wobei ein Katodenverstärker für eine niedrige Ausgangsimpedanz 
sorgt. Wegen der steilen Abhängigkeit @ = (U) des Multipliers 
muß vor allem die regelbare Hochspannung sorgfältig stabilisiert 
werden; diese wird z. B. durch einen Oszillator mit anschließendem 
Gleichrichter erzeugt und durch Regelung der Schirmgitterspannung 
der Oszillatorröhre stabilisiert. 
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5. Schaltungen 
Die prinzipielle Schaltung für 1 | 
Multipliers 50 AVP zu spektrophotometrischen 
Messungen zeigt Bild 5. Der kontinuierliche Licht- 
strom erzeugt hier am Arbeitswiderstand R. ein 
Gleichspannungssignal, das direkt mit einem 
geeigneten Galvanometer gemessen wird. Mit 
Hilfe des Gegenstromkreises, bestehend aus Bat- 
terie und Potentiometer P, kann der Galvano- 
meter-Nullpunkt eingestellt, d.h. der Dunkel- 
strom des Multipliers auskompensiert werden. 
Sollen mit dem Multiplier Lichtimpulse, die von 
einem Szintillationskristall herrühren, registriert 
werden, so kommt die Schaltung nach Bild 6 in 
Betracht. Nach Möglichkeit wird meist die Anode 
geerdet, womit man den andernfalls, nämlich bei 
geerdeter Katode, notwendigen Hochspannungs-Kopplungskonden- 
sator (2250 V) einsparen kann. 

Mit Rücksicht auf die einleitend erwähnte Totzeit, d.h. das Auf- 
lösungsvermögen, ist auf die Zeitkonstante des Anodenkreises beson- 
ders zu achten. Die dafür stets maßgebende Gesamtkapazität Oz des 
Anodenkreises liefert zusammen mit R„ eine Zeitkonstante Ta = 
O5 - Ra, die also möglichst klein sein soll. Dabei braucht jedoch 7a 
nicht wesentlich kleiner zu sein als die Zeitkonstante des Kristalles. 
Praktische Werte sind z.B. Ra = 25kQ und O5 = 20 pF. Das be- 
deutet also Totzeiten von etwa 0,5 us und damit um den Faktor 200 
bessere Werte gegenüber Geiger-Müller-Zählrohren, bei denen etwa 
100 us erreichbar sind. Vergleichsweise liegt die Nachleuchtdauer 
des Natriumjodidkristalles unter 1 us, während sehr „schnelle“ Kri- 
stalle Lichtblitze mit Impulsdauern von etwa 103 s liefern. 

Für die Meßgenauigkeit und auch die Lebensdauer des Photomulti- 
pliers ist es zweckmäßig, die Photokatode stets vor extrem hohen 
Belichtungen zu schützen, auch bei abgeschalteter Betriebsspannung, 
und die Röhre bei Nichtgebrauch in vollständiger Dunkelheit aufzu- 
bewahren. 
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Elektronenrechner im Dienste der Wettervorhersage 


Grundlage der modernen numerischen Wettervorhersage ist ein schon 1922 
von L. F. Richardson ausgearbeitetes System, dessen praktischer An- 
wendung bisher noch beträchtliche Schwierigkeiten entgegenstanden, 
weil genaue und vollständige Wetterbeobachtungen sowie Geräte, die die 
unzähligen Berechnungen genügend schnell durchführen konnten, 
fehlten. Richardson selbst schätzte, daß bei den im Jahre 1922 verfüg- 
baren Geräten 64000 Mathematiker für die Aufstellung einer genauen 
täglichen Voraussage notwendig seien. 

Die fortschreitende Verbesserung der Beobachtungsmethoden, die mittels 
Radiosonden auch Angaben über die Luftverhältnisse in großen Höhen 
machen, und die Einführung moderner elektronischer Großrechenanlagen 
lassen heute eine exakte Wettervorhersage in der erforderlichen kurzen 
Zeit zu. Der bei den Wettervorhersagen in den USA benutzte Elektronen- 
rechner „IBM 704“ löst nicht nur die komplizierten Gleichungen mit 
größter Rechengeschwindigkeit, sondern stellt auch Tabellen für die Luft- 
bewegung in großen Höhen auf und schreibt die errechneten Zahlen auf 
eine Landkarte, und zwar genau an die Stellen, an die sie hingehören. 


Typisch für die Ergebnisse, die man mit dieser neuen Technik erreicht, 
sind die genauen Wetterkarten für die Vereinigten Staaten. Sie geben 
außerordentlich exakte Vorhersagen für 24, 36 und in einigen Fällen sogar 
für 72 Stunden. Gruppen von Wissenschaftlern analysieren heute Tau- 
sende von miteinander verknüpften Wetterangaben, um die Technik so zu 
vervollkommnen, daß man in Zukunft Wettervoraussagen für 30 Tage 
machen kann. 
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Fernsehkamera mit Speicherröhre \ 
mit gekrümmter Kennlinie 


Gesichtspunkte für Entwicklung und Betrie 


Das Superikonoskop und das Vidikon haben eine gekrümmte Aus- 
steuerungskennlinie und ähneln sich in wesentlichen Eigenschaften 
sehr, so daß sich Gesichtspunkte bei der Entwicklung einer Fernseh- 
kamera ergeben, die für beide Abtaströhren gleichermaßen gültig sind 
Vor allem sind dies Fragen der Gradation und der Schalttechnik. Sie 


sollen vorwiegend am Beispiel des Vidikons erläutert werden. Darüber 
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hinaus wird die zweckmäßige Betriebseinregelung für eine Vidikon- 


kamera erörtert. 


Dabei sei vorausgesetzt, daß die Vidikonkamera alle Forderungen 
erfüllen soll, die man an eine Studiokamera stellt. 


Das Vidikon unterscheidet sich vom Superikonoskop wesentlich da- 
durch, daß es bei bewegten Objekten und einer Beleuchtung, wie sie 
für den Betrieb einer Kamera mit Superikonoskop ausreichend ist, 


- Nachziehen zeigt. Bei einer einzelnen Abtastung des gespeicherten 


Bildes wird dieses nur unvollkommen gelöscht. Das Löschen geschieht 
um so besser, je kleiner die Vorspannung der Photoschicht ist. Bei 
einer Beleuchtung auf der Photoschicht von 1500 1x für die Spitz- 
lichter wird das Nachziehen vernachlässigbar klein. 


Über die Anwendung einer Vidikonkamera zur Filmabtastung wurde 
in dieser Zeitschrift Bd. 10 (1956) Nr.7, S. 181—184, und Nr. 8, 
S. 216—218, ausführlich berichtet. Es wurden bereits die Fragen des 
Shörahstandes, der Modulationstiefe und der Geometrie erörtert. Über 
die an einen Filmabtaster zu stellenden Forderungen hinaus soll eine 
Studiokamera einstellbaren Kabellaufzeitausgleich und einen Aus- 
gleich für den Frequenzgang bei verschiedenen Kabellängen haben. 
Kabellängen von 300 m müssen verwendbar sein, wobei der Ausgleich 
von 50 zu 50 m geschaltet werden soll. 


1. Gradation 


Bei einer Fernsehübertragung kann man annehmen, daß auf der 
Empfangsseite dann eine gute Gradation erreicht wird, wenn ein.als 
Objekt vorliegender linearer Graukeil auch als linearer Graukeil über- 
tragen wird. Unter linearem Graukeil sei ein Keil verstanden, dessen 
Stufen gleich breit sind und dessen benachbarte Stufen gleichen 
Schwärzungsabstand, z.B. 0,2, voneinander haben. 


Auf der Empfangsseite wird immer dann wieder ein linearer Graukeil 
erhalten, wenn zwischen der Spannungsfolge, die für die Graustufen- 
folge sich auf der Sendeseite ergibt, und der Spannungsfolge in der 
Steuerspannung der Bildröhre ein Potenzgesetz besteht. Dabei ist 
vorausgesetzt, daß die Kennlinie der Aufnahmeröhre und die Bild- 
röhrenkennlinie (Beziehung zwischen Leuchtdichte und Spannung) 
ebenfalls einem Potenzgesetz gehorchen. Der Lichtstrom Null durch 
das Objektiv der Aufnahmekamera entspricht dann der Leuchtdichte 
Null auf der Bildröhre. 


Es sei weiter vorausgesetzt, daß auf der Bildröhre ein Kontrast von 
1: 100 erzeugt werden kann und damit eine gute Bildwirkung erzielt 
wird. Das ist z.B., wie Messungen ergeben haben, der Fall, wenn auf 
dem Fernsehempfänger eine normal brennende Tischlampe steht, 
derart, daß kein direktes Licht auf den Bildschirm fällt. 


Der Exponent des Potenzgesetzes bestimmt den Kontrast auf dem 
Fernsehempfänger bei einem bestimmten im Objekt gegebenen Kon- 
trast, wenn alles richtig eingepegelt ist. Mit der Wahl der Grundhellig- 
keit läßt sich zwar der Kontrast auch sehr leicht ändern. Wie noch 
gezeigt wird, entstehen dabei jedoch Gradationsverzerrungen, so daß 
auf der Empfangsseite kein linearer Graukeil mehr erhalten wird. 


Bild 1 zeigt zur Orientierung Geraden verschiedener Neigung für kon- 
stanten Kontrast von 1:100 am Empfänger bei verschiedenem, jeweils 
für das Objekt angegebenen Kontrast, wobei als Objekt das auf der 
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Photokatode der Aufnahmeröhre von der Optik entworfene Bild 2 
soll. Seine Spitzenhelligkeit wird durch Betätigen des a 
reglers immer auf praktisch den gleichen Wert eingestellt. Dies muß, 
wenn irgend möglich, so sein, da die Kennlinie der Aufnahmeröhre 
ausgesteuert werden muß, sofern das optimale Bild erhalten werden 
soll. Die im Bild 1 mit Gamma bezeichnete Größe gilt über alles, a 
also über Aufnahmeröhre einschließlich Verstärker und Bildröhre. Mit 
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Schwärzung im Objekt 


I 2 


Bild 1. Beziehung zwischen der Schwärzung 
im Objekt und der im wiedergegebenen Bild 


Rücksicht auf den Störabstand in den Schatten des Bildes und mit 
Rücksicht auf Ungleichmäßigkeiten des Bildsignales läßt sich prak- 
tisch nur der Bereich zwischen einem Objektkontrast von etwa 1: 10 
bis 1: 100 ausnutzen. Dies gilt für das Vidikon und das Superikono- 
skop. Tab. I gibt an, auf welchen Wert das Gamma des Verstärkers 
bei vorhandener Gammaregelung, die normal zwischen 0,4...1 ein- 
gestellt werden kann, eingeregelt werden muß, wenn über die Auf- 
nahmeröhre und eine etwa vorgesehene Gammavorentzerrung für ihre 
Kennlinie ein Gamma von 1 erreicht wird. 


Tab. I. Einstellung des Gammareglers 


Kontrast im Objekt | y über alles y-Regler 
1:6,5 | 2,5 1,25 
1:10 2 1 
1: 100 it 0,5 
1: 500 0,74 0,37 
1: 1000 0,667 0,33 


Mit Rücksicht auf eine einheitliche Verstärkertechnik für alle Abtast- 
geräte scheint es recht zweckmäßig, den Verstärkerteil, der den 
Gammaregler, eine vorhergehende Verstärkungsregelung und nach- 
folgend eine Austaststufe mit den zugehörigen Endstufen und einem 
Bildsignalbegrenzer enthält, einheitlich auszuführen. Das setzt vor- 
aus, daß der dem Verstärkungsregler vorangehende Teil des Verstär- 
kers der Abtaströhre individuell angepaßt wird. Dazu gehört dann 
auch, daß die Kennlinie der Abtaströhre zunächst auf ein Gamma von 
l entzerrt wird. 

Die aufgestellte Forderung, daß ein photometrisch linearer Graukeil 
im Objekt auch als linearer Graukeil auf der Bildröhre erscheinen soll, 
beruht auf der Annahme, daß im Bereich der im Objekt und auf der 
Bildröhre vorkommenden Leuchtdichten das Weber-Fechnersche 


143 


r 


A 


Gesetz noch genügend Gültigkeit hat. Bei sehr kleinen und sehr großen 
Leuchtdichten ist dies bekanntlich nicht mehr der Fall. 


In einer Arbeit von Arendt [1] wird über eine empfindungsrichtige 
Gammakorrektur berichtet. Die Betrachtungen gehen davon aus, daß 
ein Bild bei großer Leuchtdichte in seiner Gradation anders empfun- 
den wird als bei geringer. Außerdem spielt für die Empfindung das 
Umfeld des interessierenden Bildteils insbesondere hinsichtlich seiner 
Helligkeit eine wesentliche Rolle. Danach würde ein Bild empfindungs- 
richtig übertragen, wenn die Absolutwerte der Leuchtdichten im 
Objekt und auf der Bildröhre bei gleichem Blickwinkel gleich sind. Die 
Berücksichtigung verschiedener Adaptationsleuchtdichten im Objekt 
würde zu der Forderung einer getrennten Regelbarkeit der Lichter- 
und Schattengradation der Kamera führen. Dies würde in der prak- 
tischen Handhabung sicher zu großen Schwierigkeiten führen, da eine 
solche Regelung nach einem subjektiven Bildeindruck vorgenommen 
werden müßte und außerdem nicht sichergestellt ist, daß bei Verwen- 
dung mehrerer Kameras in einer Sendung alle den gleichen Bildein- 
druck vermitteln. Die Berücksichtigung nicht eindeutig erfaßbarer 
physiologischer Effekte im Fernsehen bereitet dem Betrieb erhebliche 
Schwierigkeiten. Insbesondere gehören hierzu Fragen der Gradation. 


Man kann eigentlich nur den Standpunkt vertreten, daß man das auf 
der Photoschicht entworfene Bild bei konstanter Leuchtdichte für 
die Lichter richtig überträgt. Dies ist dann der Fall, wenn ein in die- 
sem linearer Graukeil auch auf der Bildröhre einen linearen Graukeil 
erzeugt. 


1.1 Kontrastausgleich 
1.11 Gammaregelung 


Das Superikonoskop und das Vidikon können einen Kontrast im 
Objekt von maximal 1: 100 so verarbeiten, daß in den Lichtern und 
Schatten noch eine gute Gradation erhalten wird. Beim Überschreiten 
dieses Kontrasts durch Erhöhen der maximalen Leuchtdichte im 
Objekt wird schließlich die Kennlinie der Aufnahmeröhre übersteuert. 
Beim Überschreiten des Kontrastes unter Beibehaltung der maxima- 
len Leuchtdichte dadurch, daß die minimale Leuchtdichte weiter ab- 
gesenkt wird, geht in den tiefsten Schatten die Zeichnung verloren. 
‚Wenn innerhalb des verarbeitbaren Kontrasts von 1:100 die Be- 
leuchtung entsprechend den künstlerischen Anforderungen eingerich- 
tet wird, werden immer gute Bilder auf der Bildröhre erhalten. Da 
auch die Bildröhre den Kontrast von 1: 100 wiedergeben kann, ist in 
diesem Fall für die gesamte Übertragung ein Gamma von 1 richtig. 
Der Verstärker kann ein Gamma von 1 haben. Die Kennlinie der Bild- 
röhre (y = 2) wird dann mehr oder weniger gut durch dieKennlinie der 
Aufnahmeröhre, wenn diese nicht, wie oben erwähnt, linearisiert wird, 
kompensiert. Sie weist bei dem Superikonoskop und Vidikon eine der 
Krümmung der Bildröhrenkennlinie entgegengesetzte Krümmung auf. 


In Filmabtastern wird seit langem zum Kontrastausgleich eine Gam- 
maregelung angewendet. Wie der Filmabtaster sollte jedoch auch eine 
Kamera eine regelbare Gradation haben. Zunächst einmal sollen die 
Gründe hierfür betrachtet werden. Beim Einsatz einer Kamera zu 
Reportagezwecken bei Tageslicht kann man die Beleuchtung und den 
Kontrast im aufzunehmenden Objekt nicht ändern. Insbesondere bei 
trübem Wetter ist häufig der Kontrast im Objekt recht gering. Er soll 
z.B. mit 1: 10 angenommen werden. Das ergibt dann, wenn ein linea- 
rer Graukeil so übertragen werden soll, daß wieder ein linearer 
Keil gleichen Kontrastes auf dem Schirm der Bildröhre erhalten 
wird, ein zu flaues Bild. Es sei dabei angenommen, daß auf der Bild- 
röhre für die Betrachtung eine Leuchtdichte für die Lichter von 
200 asb zweckmäßig ist. Das zu flaue Bild läßt sich, wie oben erklärt, 
durch Gammaregelung in ein kontrastreicheres verwandeln. 

Aus der Photographie ist bekannt, daß man von einem gegebenen 
Negativ entweder weiche, normale oder harte Abzüge machen kann. 
Auch da wählt man das Papier so, daß von einem zu weichen oder 
zu harten Negativ ein im Kontrast normales Positiv erhalten wird. 
Ein weiterer Grund für die Notwendigkeit einer y-Regelung ist 
folgender: 

Für das Bildsignal ist beim Sender ein ganz bestimmter Steuer- 
bereich von 10...75% der Maximalamplitude vorgesehen. Bei zu hoch 
liegendem Schwarzwert für das zu flaue Bild wird der Steuerbereich 
nicht ausgenutzt. 

Aus den vorstehenden einfachen Betrachtungen ergibt sich, daß man 
eine Kamera mit Vidikon oder Superikonoskop für einen Bildkontrast 
von etwa 1: 100 richtig einpegeln sollte. Für den Fall, daß der Kon- 
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trast im Objekt geringer oder zu gering ist, ist dann der Gammaregler 


zum Absenken des Schwarzwertes zu betätigen. Ändert sich die Leucht- 
dichte der Lichter im Objekt, so ist der Lichtstromregler zu betätigen 
oder, allgemeiner gesagt, dafür zu sorgen, daß die Kennlinie der Ab- 
taströhre in der festgelegten Höhe ganz ausgesteuert wird. 

Bei einem Kontrastausgleich durch Gammaregelung wird mit zuneh- 
mendem Gamma im Verstärker der Störabstand in den Schatten ver- 
bessert und in den Lichtern verschlechtert. Es hängt vom Bildinhalt 
ab, ob der visuelle Störabstand, d.h. der Störeindruck für das gesamte 
Bild, dabei verbessert oder verschlechtert wird. 

Bild 2 zeigt die Kennlinie einer Bildröhre, die laut OCIR-Beschluß in 
Warschau 1956 als quadratisch angesehen werden soll. Die Kennlinie 


relative Leuchtdichte 
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Bild 2. Kennlinie einer Bildröhre (y = 2) 


soll für die Lichter voll ausgesteuert sein (relative Leuchtdichte 100 %). 
Dann entspricht 1% relative Leuchtdichte einer Steuerspannung von 
10% der maximalen, wenn der Kontrast 1:100 betragen soll. 10% 
relative Leuchtdichte entsprechen einer Steuerspannung von 31,6 %. 
Die Steuerspannung wird also durch Drehen des Gammareglers von 
0,5 auf 1im Verstärker für den dunkelsten Bildpunkt von 31,6% auf 
10%, also um 21,6% abgesenkt und entspricht damit wieder dem Soll- 
pegel der Abhebung, wenn diese 10% des Bildsignals (Schwarzschul- 
ter-Weiß) beträgt. Der Sender ist auch bei einem Objektkontrast von 
1:10 wieder voll ausgesteuert. 


1.12 Änderung der Abhebung 


Es sei wieder vorausgesetzt, daß die Kamera für einen Kontrast von 
1:100 im Objekt richtig eingepegelt ist und nun der Kontrast im 
Objekt nur z.B. 1:10 beträgt, so daß der „Schwarzwert“ zu hoch 
liegt. Man regelt die Grundhelligkeit am Empfänger oder im Kamera- 
verstärker nach Oszillogramm die Abhebung des dunkelsten Bild- 
punktes vom Sollpegel für den Schwarzwert so weit herunter und die 
Verstärkung so weit herauf, daß wieder die gleiche Leuchtdichte in den 
Lichtern (200 asb) wie vorher vorhanden ist und ein Kontrast von 
1: 100 auf der Bildröhre erreicht wird. Von dieser Möglichkeit wird 
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Bild 3. 
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Abstand von dem Potential für den Lichtstrom 0 im Bildsignal der 


Abtaströhre stets dasselbe bleibt. Das hat jedoch Gradationsverzer- 
rungen zur Folge [2]. 
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Bild 4. Gradationsverzerrung durch Absen- 
kung der Grundhelligkeit bzw. Abhebung 
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Bild 6. Schaltung zur Linearisierung der Kenn- 
linie der Abtaströhre und Aperturkorrektur 


Wie diese ermittelt werden können, sei an Hand der Bilder 3, 6 und 7 
erläutert. Die Schwärzung D in einem Graukeil ist D = 1g (Bmax/B). 
Darin ist Bmax/B die relative Leuchtdichte. Die maximale Leucht- 
dichte sei gleich 100%. Für diese Leuchtdichte sei die Schwärzung 
gleich 0 gesetzt. Bild 3 zeigt die Abhängigkeit zwischen Schwärzung 
und Leuchtdichte. An sich wird der Ausdruck ‚‚Schwärzung‘“ nur in 
Verbindung mit lichtschwächenden Filtern gebraucht. Er soll hier 
jedoch sinngemäß auf das aufzunehmende Objekt und die Bildröhre 
angewendet werden. Es ist dabei zu berücksichtigen, daß der Licht- 
strom oder die durch ihn verursachte Beleuchtungsstärke in Lux der 
Leuchtdichte proportional ist. Geht das Licht durch einen geschwärz- 
ten Film (Projektion), so entsteht auf dem Bildschirm eine erborgte 
Leuchtdichte in Apostilb. 
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=0 und D= , et Tr ‚10, mit ie Abständen AD 
liegen sollen, werden aus Bild 3 die Leuchtdichten ermittelt. Zu < 
im Objekt ermittelten Leuchtdichten liest man nun die Steuersp 
nungswerte aus Bild 2 ab. Sie liegen zwischen 0,316 und 1 für den 
genommenen Kontrast von 1:10. Um einen Kontrast von 1: 100 z; 
erhalten, muß die Grundhelligkeit so weit abgesenkt und dann die V. 
stärkung um den Faktor a erhöht werden, daß eine Steuerspannı 
von 0,1 für Schwarz oder 1 für Weiß erhalten wird. Der Faktor a ist 
leicht aus folgender Gleichung zu ermitteln, worin U, die Sen n- 

nung für 1% Leuchtdichte und U,, die für 10% ist. 


1— 7, 
Damit wird für U, = 0,1 und U= 0,315 dann a = 1,315. 


Mit diesem Faktor multipliziert man alle Steuerspannungswerte und 
subtrahiert dann (a — 1) von allen ermittelten Werten. Schließlich 
werden wieder die zu diesen gehörigen Leuchtdichten abgelesen und 
mit Bild 3 die Schwärzungswerte zu den Leuchtdichten bestimmt. 
Bild 4 zeigt die sich ergebenden Schwärzungswerte auf der Bildröhre 
in Abhängigkeit der Werte im aufgenommenen Objekt. Man sieht, 
daß die Lichter zusammengedrängt und die Schatten auseinanderge- 
zogen werden. Der aufgenommene lineare Graukeil wird nicht mehr 
als linearer Graukeil wiedergegeben. 


U,na—(a—)=UD,; a= 


1.2 Schalttechnik der Gammaregelung 


Eine bewährte, in deutschen Studiogeräten benutzte Schaltung zeigt 
Bild 5. Sie ist in allen Geräten, wo es notwendig scheint, eingebaut. 
Der Röhre I wird das geklemmte Bildsignal mit positiver Polarität 
zugeführt. Im Katodenkreis der Röhre befindet sich ein amplituden- 
abhängiger Spannungsteiler. Durch die Vorspannung von —l00V 
am Ende des Widerstandes von 50 kQ werden die Dioden unterschied- 
lich negativ vorgespannt, die Diode D/ hat die kleinste, die Diode D3 - 
die größte Vorspannung. Mit an der Katode der Röhre I ansteigendem 
Bildsignal wird nach Erreichen einer gewissen Amplitude die Vor- 
spannung von DI aufgehoben und über den Widerstand RI eine 
Spannungsteilung hervorgerufen. Bei weiter steigendem Bildsignal 
wird auch D2 und schließlich D3 geöffnet und die Spannung immer 
stärker mit Hilfe von R2 und R3 heruntergeteilt. In die Spannungs- 
teilung gehen naturgemäß auch die Innenwiderstände der Dioden ein. 
Da der Innenwiderstand jeder Diode mit steigender positiver Span- 
nung kontinuierlich absinkt, werden scharfe Knicke in der Aussteue- 
rungskennlinie vermieden. Die Steilheit der Aussteuerungskennlinie 
vermindert sich demnach nahezu stetig, so daß mit drei Dioden en 
Gamma von 0,4 genügend gut angenähert werden kann. 


Ein Parallelkanal liefert über die Röhre 2 ein Bildsignal, das nicht ver- 
zerrt wird. Dieser Parallelkanal hat also ein Gamma von 1. Die beiden 
Bildsignale werden je einer Regelpentode, Röhre 3 und £, zugeführt. 
Die beiden Potentiometer PI und P2 sind miteinander gekuppelt. 
Beim Drehen der Regler wird z.B. Röhre 3 ganz gesperrt und Röhre 4 
ganz geöffnet. Es wird dann am Ausgang ein Signal mit einem Gamma 
von 0,4 erhalten. Beim Drehen in entgegengesetzter Richtung ist 
schließlich die Röhre 4 gesperrt und die Röhre 3 ganz geöffnet, so daß 
ein Gamma von 1 für das Bildsignal wirksam wird. In allen Zwischen- 
stellungen hat das Gamma einen anderen Wert, der zwischen den 
Extremwerten 0,4 und 1 liegt. Mittels des Potentiometers P3 wird die 
Anordnung so eingepegelt, daß in beiden Anschlägen des Doppel- 
potentiometers die gleiche Größe des Bildsignals erreicht wird. Bei 
einer bestimmten Charakteristik des Widerstandsverlaufs der Po- 
tentiometer über den Drehwinkel bleibt die Größe des Bildsignals 
während der Regelung unverändert. 


1.3 Gamma-Vorentzerrung und Aperturkorrektur 


Damit man die beschriebene Schaltung zur Gammaregelung anwen- 
den kann, muß die Kennlinie der Aufnahmeröhre auf Gamma gleich 1 
entzerrt werden. Wie schon in den oben erwähnten früheren Aufsätzen 
in dieser Zeitschrift berichtet wurde, ist das Gamma der Kennlinie des 
Vidikons über den ausnutzbaren Steuerbereich nicht konstant. Die 
Entzerrung erfolgt nach Bild 6 mit einer Röhre, die am Gitter auf das 
Potential der Austastlücke geklemmt ist. Bei einem ganz bestimmten 
Eingangspegel, dessen Größe von der Form der Kennlinie, die ent- 
zerrt werden soll, und der Kennlinienform der Entzerrungsröhre (für 
das Vidikon EF 800, für das Superikonoskop EF 85) abhängt, wird die 
Gittervorspannung der Röhre so eingestellt, daß bei dem gegebenen 
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Anodenwiderstand eine jeweils festgelegte Verstärkung erreicht wird. 
Für diesen Fall ergibt die Röhre eine recht gute Entzerrung der Kenn- 
linie der Speicherröhre auf einen konstanten Gammawert von 1. 


Die Röhre dient gleichzeitig als Generator für die ebenfalls im Bild 6 
gezeichnete Stufe zur Aperturkorrektur. Die Aperturkorrektur ist 
durch Drehen der beiden gekuppelten Potentiometer veränderbar. Die 
Dimensionierung ist so gewählt, daß bei 5 MHz die Amplitude ohne 
nennenswerte Phasendrehung um den Faktor 5 für das Vidikon und 
den Faktor 3 für das Superikonoskop gegenüber der bei 0,5 MHz er- 
reichten vergrößert werden kann. Die Wirkungsweise der Schaltung 
wurde bereits vom Verfasser an anderer Stelle beschrieben [3]. 


Die Gradationsentzerrung auf konstantes Gamma (y = 1) hat zwei 
wesentliche Vorteile: 

1) Bei verschieden starker Beleuchtung des Objekts kann man, wenn 
man immer den gleichen Störabstand erreichen will, die Objektiv- 
blende so ändern, daß auf die Photoschicht immer derselbe Licht- 
strom fällt. Falls jedoch bei absinkender Beleuchtung, wenn sich z.B. 
Wolken vor die Sonne schieben, das Objektiv bereits ganz aufgeblen- 
det ist, reicht die Verstärkung zur Erreichung des richtigen Ausgangs- 
pegels nicht mehr aus. Man kann dann unter Verzicht auf Störab- 
stand die Verstärkung erhöhen. Dabei soll jedoch die Gradation er- 
halten bleiben, d.h. wieder, daß ein linearer Graukeil auch als solcher 
auf der Bildröhre wiedergegeben werden soll. Das erfordert aber, daß 
die Verstärkungsregelung an einer Stelle erfolgt, wo zwischen Ein- 
gangs- und Ausgangsspannung stets eine reine Potenzfunktion be- 
steht. Würde man also z.B. die Verstärkung unmittelbar hinter dem 
Vorverstärker des Vidikons regeln und dann erst die Entzerrung auf 
einen konstanten Gammawert durchführen, so wäre diese Bedingung 
nicht erfüllt. Gradationsänderungen würden also eintreten, wenn man 
entweder mit großem Lichtstrom bei kleiner Verstärkung oder mit 
kleinem Lichtstrom bei großer Verstärkung arbeitet. 

2) Jede Abtaströhre hat einen Aperturfehler, d.h., daß mit steigender 
Frequenz der Schwingung, die bei der Abtastung zunehmend feiner 
werdender Strichraster entsteht, ihre Amplitude geringer wird. Ist die 
Kennlinie gekrümmt, so ergibt sich insbesondere bei dem Super- 
ikonoskop nach Bild 7 für alle Schwingungen, z.B. 0,5 bis 5 MHz, bei 
Abtastung eines Strichrasters im Oszillogramm eine Mittellinie, die 
ansteigt. Der Abstand des Minimalwertes der Schwingungen von dem 
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Bild 7 (links oben). Oszillogramm eines Strichraster- 
testbildes ohne Gamma-Vorentzerrung. Es ergibt sich 
für alle Schwingungen eine ansteigende Mittellinie 


Bild 8 (links unten). Oszillogramm eines Strichraster- 
testbildes mit Gamma-Vorentzerrung. Die Schwingun- 
gen werden hier nahezu symmetrisch zu einer etwa 
in der Mitte des Bildsignales liegenden Geraden 


Schwarz entsprechenden Potential ist weitaus größer als der Abstand 
der Maximalwerte von dem Weiß entsprechenden Potential. Ver- 
größert man nun die Amplitude aller Schwingungen durch eine Schal- 
tung zur Aperturkorrektur auf 100%, wobei die Amplitude bei 0,5 MHz 
gleich 100%, sein soll, so gehen die Spitzenwerte über Weiß hinaus. 
Von den Minimalwerten wird das Schwarz entsprechende Potential 
nicht erreicht. Der Kontrast der Schwingung von z.B. 5 MHz bleibt 
auch bei einer Modulationstiefe von 100% auf der Bildröhre gering. 


Durch die Gradationsvorentzerrung werden jedoch die Schwingungen 
zu einer etwa in der Mitte des Bildsignals liegenden Geraden symme- 
trisch (Bild 8). Die dann folgende Aperturkorrektur bewirkt nun eine 
richtige Entzerrung auf Schwarz oder Weiß. 


In der Praxis sieht das allerdings nicht ganz so ideal aus, da immer 
noch Störsignale, z.B. durch die Formierung der Speicherschicht be- 
dingte Ungleichmäßigkeiten des Bildsignals, vorhanden sein können. 
Auch entspricht unter Umständen die Kurvenform der Aperturent- 
zerrung (Frequenzgang) nicht genau der Verzerrung durch die Ab- 
taströhre. (Wird fortgesetzt) 
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' Fortsetzung aus ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Bad. 11 (1957) Nr. 4, 5.121 
- 4. Schwarzpegelkonstanthaltung 


_ Mit Schaltungen für Schwarzpegelkonstanthaltung vor der Video- 
 ‚röhre wird der volle Aussteuerbereich der Röhre praktisch ohne Ein- 
 schränkung nutzbar. Außerdem hat man bei Betrieb mit konstantem 
 Schwarzpegel eine geringere Röhrenbelastung. Die Vorspannung der 
- Videoröhre muß je nach Schaltung auf den gewünschten Schwarz- 

_ pegel bzw. ungefähr auf den Synchronpegel eingestellt werden 
(Bild 5). Durch diese Einstellung ist dann der Ruhestrom der Röhre 
gegeben, der weit links auf der Kennlinie liegen kann. Die Aus- 

_ steuerung durch das Videosignal erfolgt dann vom Ruhearbeitspunkt 
nach höheren Strömen hin. Der Aussteuerbereich für vollen Kontrast 
- stimmt mit dem bei Gleichstromkopplung überein. Bei Verringerung 
des Kontrastes überschneiden sich die Bereiche immer weniger. 


, 
i 


E 
3 
z 
f. 


Ein konstanter Schwarzpegel am Gitter der Videoröhre ergibt (bei 
- konstanter Schirmgitterspannung) unabhängig von der Eingangs- 
 amplitude auch einen konstanten Schwarzpegel an der Bildröhre, 
wenn zwischen Videoröhre und Bildröhre Gleichstromkopplung be- 
"steht. Die geringen Verschiebungen im Schwarzpegelanodenstrom 
_ - der Videoröhre, die bei Kontrastregelung mit Hilfe von Gleichstrom- 


 _ gegenkopplung (Rx) auftreten, sind meistens zu vernachlässigen. 


Schwarzpegel 


ı Schwarzes 
| Bild 


Bild 5. Aussteuerung der | 
Videoröhre beikonstantem 
Schwarzpegel. Die Kenn- 
linien sind mit und ohne 
Gegenkopplung gleich 
- lang. Die angegebenen 
Schaltungen sind nur zwei 
* Ausführungsbeispiele. Die 
untere Schaltung (mit nur 
einer Diode) hält nicht den 
Schwarzpegel, sondern 
einen Wert zwischen dem 
Schwarzpegel und dem 
Synchronpegel fest 


Aussreuerung 
bıs weiß 


Aussteuerung 

bis weiß mit 
herabgesetzter 
Eingangsamplitude 


Wenn auch die verschiedenen Schaltungen zur Schwarzpegelhaltung 
nicht gleichwertig sind, so macht man doch keinen großen Fehler für 
die hier aufzustellende Übersicht, wenn man, unabhängig von der 
Schaltung, den Schwarzpegel als festen Arbeitspunkt annimmt. Die 
Aussteuerung bei frequenzabhängiger Gegenkopplung erfolgt dann 
längs der Kennlinie /a’ bei hohen Frequenzen und längs 1a’ bei 
niedrigen Frequenzen (Bild 5) durch den Schwarzpegelpunkt AP als 
Arbeitspunkt, wie eingangs erläutert. In diesem Fall tritt durch den 
Übergang von Is’ auf Is’ keine Kennlinienverkürzung ein. Die hohen 
Frequenzen können hier also im Gegensatz zu den anderen Schaltun- 
gen auch bei großer Amplitude ungestört übertragen werden. Ledig- 
lich bei der Übertragung von Impulsen ist, wie unter 1. er- 
läutert wurde, eine Aussteuerungsreserve erforderlich. Für die Be- 
lastung der Anode ist nur die Gleichstromarbeitskennlinie Ia” maB- 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr.5/1957 


rbeitspunkt und Aussteuerbereich von Video-Endstufen. 


” 


N 


DK 621.375:621.385.832:621.397.62 
gebend und für die Schirmgitterbelastung die entsprechende Schirm “= 


gitterkennlinie /yg’”’. Im Bild 5 sind die der Anodenaussteuerung ent- 


sprechenden Schirmgitterkennlinien ebenfalls eingetragen. Die größte 
Verlustleistung in der Röhre tritt bei weißem Bild auf. Man braucht 


jedoch der Schaltungsdimensionierung nicht den Weißpegel zugrunde 


zu legen. Es genügt, die maximal zulässigen Verlustleistungen bei 


?/; der Vollaussteuerung einzuhalten. Dieser Wert entspricht nach 
längeren Beobachtungen der mittleren Aussteuerung im Fernseh- 


betrieb. Außerdem kann man noch berücksichtigen, daß das Signal 


Weiß durch die Austastimpulse einschließlich der Synchronimpulse 
für 18% der Zeilenperiode unterbrochen ist. Die beim Signal Weiß 
aufgenommene Gleichstromleistung ist also 


Ni = 0,82. Is}, weiß * U:,, weiß + 0,09 - Ischwarz * Uschwarz 
+ 0,09. Isyne £ Usyne 


Überschläglich kann man mit N; = 0,85 - I2/,weiß * U2/,weiß rechnen. 


Die mit den Daten im Punkt ?/,; Weiß auf der Gleichstromarbeits- 
kennlinie berechnete Verlustleistung darf also um rund 15% über der 
zulässigen Verlustleistung liegen. 


Bei Berücksichtigung der Leistung N., die die Röhre an ihre Be- 
lastung abgibt, ist die Verlustleistung Na = Ni — N. noch geringer. 
Die Leistungsaufnahme bei ?/;, Weiß darf dementsprechend noch 
mehr als 15% über dem zulässigen Wert der Verlustleistung liegen. 
Bei einem abgeblockten Schirmgitter muß man in der Schirmgitter- 
leistungsaufnahme natürlich die 15%, -Grenze oberhalb der zulässigen 
Verlustleistung einhalten. 


Wird die zulässige Verlustleistung bei weißem Bild nicht erreicht, 
so ist die Grenze für die Aussteuerung entweder durch den Gitter- 
stromeinsatz oder durch den Wendepunkt der Anodenstromkennlinie 
gegeben. In diesen beiden Fällen sind die Verhältnisse auf der Kenn- 
linie für hohe Frequenzen (/a’) maßgebend. Infolge des Gegenkopp- 
lungswiderstandes R; erscheint der Gitterstromeinsatzpunkt auf der 
Kennlinie Is’ bei — Urgı = 1,3 V — Uk% schwarz. Auf der Gleichstrom- 
arbeitskennlinie könnte man noch bis zu kleineren Werten von Upgı 
gehen, weil dann nicht Ux schwarz, sondern der der jeweiligen Aus- 
steuerung entsprechende Wert U; = Ik - Rx für die Katodengleich- 
spannung maßgebend ist. 


Die einfache Schaltung mit nur einer Diode als Spitzengleichrichter 
(Bild 5) hält bei idealer Spitzengleichrichtung nicht den Schwarz- 
pegel, sondern den Synchronpegel konstant. In der praktischen Aus- 
führung stellt sich jedoch ein Zustand ein, bei dem die feste Vor- 
spannung zwischen dem Synchron- und dem Schwarzpegel liegt. Die 
dann bei Änderungen des Bildinhaltes und der Eingangsamplitude 
auftretenden Schwarzpegeländerungen sind nur gering, wenn man die 
Zeitkonstante der Schaltung groß gegen die Halbrasterperiode macht. 
Dazu muß RC in der Größenordnung von 0,05 s liegen. Die Pegel- 
änderung wird um so kleiner, je größer der Sperrwiderstand der 
Dioden und der dazu parallelgeschaltete Ableitwiderstand und je 
kleiner der Durchlaßwiderstand der Schwarzwertdiode und der Be- 
lastungswiderstand des Videogleichrichters sind [4]. Der Durchlaß- 
widerstand wird besonders klein bei großer Spannungsamplitude: 
Das ist ein Grund für die bessere Schwarzpegelkonstanz einer direkt 
vor der Bildröhre angebrachten Schwarzpegelhaltung. 


In praktischen Schaltungen mit einer Germaniumdiode als Spitzen- 
gleichrichter kann man damit rechnen, daß die prozentualen Träger- 
änderungen im Mittel nur etwa mit dem Faktor 0,6 in den prozentu- 
alen Änderungen des Schwarzpegels am Gitter der Videoröhre auf- 
treten: Statt mit einer Schwarzpegeländerung von 25% der Träger- 
änderung, wie es dem Verhältnis der Synchronimpulsamplitude zur 
Trägeramplitude entsprechen würde, braucht man also nur mit etwa 
15%, zu rechnen. Auf Grund der Krümmung der Videoröhrenkennlinie 
wird dieses Verhältnis an der Katode der Bildröhre noch geringer. 


Die einfache Schwarzpegelkonstanthaltung mit einer Diode ist aber 
gegen Impulsstörungen in Richtung der Weiß-Spitzen im gleichen 
Maße anfällig wie die RC-Kopplung. Außerdem kann sie sprunghaften 
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Änderungen von weißem auf schwarzes Bild nicht einwandfrei folgen. 
Durch Impulsstörungen in Richtung der Synehronimpulse können 
auch Schwarzpegelverschiebungen eintreten, da diese Störimpulse 
ähnlich wie die Synchronspitzen wirken. 

Solche Störungen sind wegen der längeren Zeitkonstante der Schal- 
tung unangenehmer als die Störungen bei der RC-Kopplung. Diese 
Tatsache ist ein wesentlicher Grund dafür, daß man die einfache 
Schwarzpegelkonstanthaltung verhältnismäßig selten anwendet, ob- 
gleich der Aufwand gering ist. Durch Unterdrückung der Störimpuls- 
spitzen könnte man eine Verbesserung schaffen. 

Mit etwas größerem Aufwand lassen sich die Nachteile der einfachen 
Spitzengleichrichterschaltung vermeiden. Mit zwei Dioden (Bild 5) in 
einer Brückenschaltung kann man das Steuergitter der Videoröhre 
während einer der Schwarzschultern des Signals auf den vorgesehenen 


Schwarzpegel —U,Ar bringen [3]. Das geschieht, indem man die: 


Dioden mittels im richtigen Augenblick angelegter Schaltimpulse 
leitend macht. Der obere Brückenpunkt zwischen den Dioden nimmt 
dann für die Dauer dieser Schaltimpulse das Potential des unteren 
Brückenpunktes an. Der Gitterkondensator C wird über einen 
niedrigen Ladewiderstand (Rz, + Diode) mit kleiner Zeitkonstante 
auf dieses Potential aufgeladen. Dadurch wird in jeder Zeilenperiode 
einmal zwangsläufig der richtige Schwarzwert hergestellt (getastete 
Schwarzpegelhaltung, elamp-Schaltung). Eine weitere Verbesserung 
erhält man mit der Vier-Dioden-Schaltung, bei der die beiden unteren 
Brückenwiderstände der Zwei-Dioden-Schaltung ebenfalls durch 
Dioden ersetzt sind; dadurch wird die Zeitkonstante noch weiter 
herabgesetzt, außerdem hat diese Schaltung noch weitere Vorteile, 
auf die hier nicht näher eingegangen werden soll. 


Solche Schwarzpegel-Brückenschaltungen sind sehr unempfindlich 
gegen Störungen und können auch Sprüngen im Videosignal mit 
beliebiger Polung folgen. Gegen ihre Anwendung im Empfängerbau 
hat bisher nur der verhältnismäßig große Aufwand gesprochen; 
senderseitig werden sie allgemein benutzt. In den bisher im Schrift- 
tum veröffentlichten Schaltungen findet man neben den zusätz- 
lichen Dioden am Gitter der Videoröhre im allgemeinen auch noch 
eine zusätzliche Triode zum Erzeugen der Schaltimpulse. Es ist aber 
durchaus möglich, ohne eine solche Triode auszukommen. Hat man 
im Empfänger beispielsweise eine Phasenvergleichsschaltung mit 
symmetrisch zugeführten Synchronimpulsen für die Zeilensynchroni- 
sierung, so kann man diese symmetrischen Impulse auch der Schwarz- 
pegelschaltung zuführen, wenn man entsprechende Entkopplungs- 
und Differenzierglieder einschaltet, die gleichzeitig die richtige Phase 
und Breite der Schaltimpulse sicherstellen. 


Eine Möglichkeit, den Schwarzpegel auch bei Gleichstromkopplung 
vom Videogleichrichter bis zur Bildröhre konstantzuhalten, besteht 
darin, die Kontrastregelung mit der getasteten AVR zu kombinieren 
und gleichzeitig die Arbeitskennlinie der Röhre so zu verschieben, 
daß der Anodenstrom im Schwarzpegel bei der veränderlichen Ein- 
gangsamplitude konstantgehalten wird. Das läßt sich z. B. erreichen, 
indem man die Schirmgitterspannung der Videoröhre von der Ein- 
stellung des Kontrastreglers abhängig macht und den Arbeitspunkt 
der AVR-Röhre mit der veränderlichen Schirmgitterspannung der 
Videoröhre so verschiebt, daß eine kleine Regelspannung bei großer 
Schirmgitterspannung und umgekehrt entsteht. Dann paßt sich der 
Aussteuerbereich der Videoröhre der Eingangsamplitude bzw. dem 
Kontrast an, so daß man den Schwarzpegel auf konstantem Anoden- 
strom halten kann (Bild 6). Dabei ist darauf zu achten, daß die Syn- 


| Schwarz- 
pegel 


Bild 6. 

Prinzip derSchwarzpegel- 

konstanthaltung mit Hilfe 

kombinierter Kennlinien- 

verschiebung und AVR- 

Beeinflussung durch den 
Kontrastregler 
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chronimpulse nicht beschnitten und auch nicht zu stark kompr imiert 
werden, weil sonst die AVR nicht richtig arbeiten kann. Der Schwarz- 
pegelstrom muß also entsprechend hoch gewählt werden, d. h., die 
Videoröhre kann in dieser Schaltung nicht als Störimpulsbegrenzer 
arbeiten. Die Störanfälligkeit gegenüber einer einfachen Schwarz. 
pegelschaltung mit Spitzengleichrichter wird hier im Verhältnis der 
relativen Tastzeit (Einschaltdauer) der AVR-Schaltung geringer. 
Solche Schaltungen sind bereits aus dem Schrifttum bekannt [5, 6]. Sie 
bieten hinsichtlich der praktischen Ausführung sicherlich noch viele 
Entwicklungsmöglichkeiten und sind wert, weiter verfolgt zu werden. 


Ebenso, wie bereits bei der Gleichstromkopplung erwähnt, muß auch 
bei der Schwarzpegelhaltung eine Stromversorgungsquelle mit aus- 
reichend niedrigem Innenwiderstand vorhanden sein, da die Betriebs- 
spannungen und damit auch der Schwarzpegel sonst vom Bildinhalt 
abhängig werden können. Das ist besonders bei Röhren mit hoher 
Stromaufnahme der Fall. Die PCF 80 ist deswegen in dieser Beziehung 
weniger empfindlich (Tab. T). 

Die Daten einiger Video-Endstufen bei Schwarzpegelkonstanthaltung 
zeigen Tab. I und II. Während Tab. I Arbeitspunkte für gleiche Aus- 
steuerbereiche bei verschiedenen Röhren angibt, sind in Tab. II 
Aussteuerungswerte für Einstellungen zusammengestellt, die zu einer 
möglichst großen Aussteuerung führen. 


Tab.I. 
Arbeitspunkt und Betriebswerte für verschiedene Videostufen mit Schwarz- 
pegelhaltung (bei gleichen Aussteuerungsbereichen) für 200 V Speisespannung 


PL 83 PCL 81 PCF 80 

De 22 Pa Bee 4,3kQ 
EEE rn 18 Pr 
Ds ee DENE S273Q 
UN Dener se yedegensareaon —4,5 —5,6 —445 —35V 
De ee RE 35 15 20 3,5 mA 
Te So 32 1,2 mA 
N RER RES: DS sel 23,2 4,7 mA 
IS | im Videobereich ........ 11,5 9,3 7,5 5,3 mA/V 

bei einem Bildsignal 
ve ae 25 2 25 25 


Tab. HI. Aussteuerungswerte für verschiedene Videostufen mit Schwarzpegel- 
haltung für Einstellung auf möglichst große Ausgangsspannung (Ur — 200V, 
Werte für R,3 und R; entsprechen den Werten in Tab. I) 


PL 83 PCL 81 PCF 80 
DR ER 2,2 2,7 3,3 4,3 5,6kQ 
Ve ee 90 96 90 64 19SEV 
U loan do sesasca 3.5 3,2 3,5 2,5 2,5 Vos 
2 wei ee ee 53 47 25 12,2 12 mA 
Di enaparsiere als telerae Seele DON 30 OD 25,6 31,6 
U AP oBeLere r —5,1 —4,8 — 3,4 V 


Diese Tabellen zeigen, daß man mit der PCF 80 bei durchaus aus- 
reichender Ausgangsspannung eine im Verhältnis zu den übrigen 
Röhren bemerkenswert niedrige Stromaufnahme bekommt. Natürlich 
darf man die verschiedenen Röhren nicht allein nach diesen Tabellen 
beurteilen; ohne Berücksichtigung der Übertragungseigenschaften, 
die ein weiterer Beitrag behandeln soll, würde die Beurteilung ein- 
seitig bleiben. Man muß außerdem auch die schaltungstechnische 
Eignung der Röhren für die heutige Empfängertechnik beachten; 
beispielsweise ist die PCF 80 auf Grund der vollständigen Trennung 
ihrer Systeme wesentlich vielseitiger verwendbar als die PCL 81, die 
für beide Systeme einen gemeinsamen Katodenanschluß hat. 


5. Zusammenfassung und Schlußbemerkung 


Es ist bekannt, daß nur Videoschaltungen, die zu einem vom Signal 
unabhängigen Schwarzpegel an der Bildröhre führen, eine richtige 
Wiedergabe der mittleren Helligkeit und der Helligkeitsabstufungen 
des Signals gewährleisten. Man kann die Schwarzpegelkonstanthal- 
tung am Gitter der Videoröhre oder an der Bildröhre vornehmen. 

Wählt man die zweite Möglichkeit, dann wendet man für die Schal- 
tung zwischen Videogleichrichter und Videoröhre am besten Gleich- 
stromkopplung an. Da die RC-Kopplung zu einer besonders schlechten 
Ausnutzung der Videoröhre führt und außerdem störanfällig ist, 
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_ aufnahme (und damit auch die Röhrenverluste) bei kleinem Signal 

(geringer Kontrast) sind bei Schwarzpegelkonstanz geringer als bei 
Gleichstromkopplung zwischen Videogleichrichter und Videoröhre. 
_ Lediglich bei voller Signalamplitude haben beide Schaltungen gleiche 
Stromaufnahme. Bei Gleichstromkopplung muß die Röhre für 
_ eine wesentlich größere Belastung ausgelegt sein als bei Schwarzpegel- 
- konstanthaltung. 


. 2) Bei Schwarzpegelkonstanthaltung kann die Signalamplitude unab- 
_ hängig von der Frequenz auch bei frequenzabhängiger Gegenkopp- 
- lung den vollen Aussteuerbereich der Röhrenkennlinie überdecken. 
_ (Lediglich für die Übertragung von Impulsen mit großer Amplitude 
ist bei frequenzabhängiger Gegenkopplung eine Aussteuerreserve 
vorzusehen.) Auch in dieser Beziehung wird also die Videoröhre bei 
- Schwarzpegelkonstanz am besten ausgenutzt. 


_ Bei Schwarzpegelkonstanthaltung an der Videoröhre kommt man 
also mit kleineren Videoröhren aus als bei Gleichstromkopplung. 


Der bisher noch gegen die Schwarzpegelschaltungen mit geringer 
 Störanfälligkeit geltend gemachte Einwurf, daß der erforderliche 
Aufwand für den Empfängerbau zu groß sei, läßt sich durch Weiter- 
„entwicklung der bereits bekannten Schaltungen gewiß noch ent- 
_, kräften. Auf keinen Fall aber sollte man heute noch in den Fehler 
A. verfallen, die Nachteile der anderen Schaltungen als Vorteile darzu- 
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- dieser Schaltung unvermeidlichen Nivellierun; 


keit gelegentlich immer noch geschieht. 
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EL ROESSLER Dielektrische und Ferritantennen 
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Richtantennen müssen wenigstens in einer Dimension groß gegenüber 
der Wellenlänge sein, wenn die Strahlung gebündelt werden soll. Es 
ist zwar denkbar, jede Art von Richtwirkung auch mit beliebig kleinen 
Antennenanordnungen zu erreichen, dann wird aber der Strahlungs- 
widerstand sehr klein und der Wirkungsgrad infolge der immer vor- 
handenen Verlustwiderstände so groß, daß es unmöglich ist, solche 
Antennengruppen zu verwirklichen. Meist verwendet man als Richt- 
antennen Dipolwände (für UKW und KW) oder Hohlspiegel, Linsen 
und Trichter (für Dezimeter- und kürzere Wellen). Bei diesen Anten- 
nenarten sind die Abmessungen quer zur Abstrahlrichtung groß gegen- 
über der Wellenlänge, was vor allem dann ungünstig ist, wenn die An- 
tenne an Bord eines Flugzeuges verwendet werden und die Abstrahl- 
richtung etwa mit der Flugrichtung zusammenfallen soll. Dies ist fast 
immer zu fordern, da Kollisionswarngeräte, Wetter-Radargeräte und 
elektrische Visiere vorzugsweise den vor dem Flugzeug befindlichen 
Bereich überstreichen müssen. Dann wird die Antenne gerade in den 

Richtungen groß, in denen die Abmessungen zur Verringerung des 
Luftwiderstandes klein bleiben sollen. 


Man hat deshalb schon Ende der 30er Jahre untersucht, welche Richt- 
wirkungen mit Antennen zu erreichen sind, die in Strahlrichtung groß 
gegen die Wellenlänge sind. Im Kurzwellengebiet kann man diese Be- 
dingung durch Rhombus- oder Wendelantennen erfüllen. Bei Dezi- 
meter- und Zentimeterwellen sind außer Wendel- und Yagiantennen 
Hohlrohrleitungen mit Schlitzen oder Keramikantennen anwendbar. 
Da man heute mit kürzeren Wellen arbeiten kann, bereitet es zwar 
keine Schwierigkeiten mehr, auch Hohlspiegel in das Innere größerer 
Flugzeuge einzubauen; für besonders schnelle Flugzeuge und für un- 
bemannte Raketen, bei denen die Abmessungen quer zur Flugrichtung 
besonders klein gehalten werden müssen, besteht aber nach wie vor, 
auch bei Anwendung von Zentimeterwellen, der Wunsch, die Ab- 
messungen der Antennen quer zur Flugrichtung zu verkleinern, und 
man ist bereit, dafür größere Abmessungen in Flugrichtung in Kauf 
zu nehmen. 

Dielektrische oder Keramikantennen (Stielstrahler) sind stab-, teil- 
weise auch plattenförmig, bestehen aus einem Material mit hoher Di- 
elektrizitätskonstante und strahlen hauptsächlich in Stabrichtung. 
In einem solchen Stab breiten sich die Wellen ähnlich wie in einem 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr.5/1957 


DK 621.396.677.75 


Hohlleiter aus, nur ist die Wellenlänge entsprechend der Dielektrizi- 
tätskonstante verkleinert, und die Strahlung wird durch die Oberfläche 
nicht ganz unterbunden und tritt vornehmlich an Stoßstellen und 
Endflächen aus [1]. Durch richtige Bemessung kann man erreichen, 
daß ein Antennendiagramm von gewünschter Form entsteht [2—4]. 
Derartige Stielstrahler, deren Richtwirkung durch Zusammenfassung 
mehrerer zu einer Gruppe noch erhöht werden kann, wurden bereits 
während des Krieges für Bordradargeräte angewandt. Um bei der Ent- 
wicklung der Strahlerform nicht immer wieder neue keramische Kör- 
per herstellen zu müssen, wurden damals die bei Telefunken durchge- 
führten Versuche dadurch vereinfacht, daß ein leicht zu beschaffender 
dünnwandiger Hohlkörper mit einer Dipolflüssigkeit gefüllt wurde [5]. 


Für die genannten Aufgaben ist es außerdem meist erforderlich, die 
Strahlung innerhalb eines gewissen Winkelbereiehes zu schwenken, 
teils um das Gesichtsfeld zu erweitern, teils um einen Vorhaltwinkel 
einzustellen, vor allem aber auch zum Erzeugen von Leitstrahlen. 
Radar-Leitstrahlen sind bekanntlich Linien gleichen Rückstrahl- 
empfanges und werden meistens wie beim Telefunken-Radargerät 
„Würzburg‘‘ dadurch erzeugt, daß man einen Dipol um den Brenn- 
punkt des Spiegels exzentrisch rotieren läßt. Dadurch erhält man eine 
um die Spiegelachse rotierende Strahlungsverteilung für Senden und 
Empfangen. Der Leitstrahl fällt mit der Spiegelachse zusammen. So- 
lange ein Flugzeug geradeaus fliegt, bereiten derartige rotierende 
Elemente keine Schwierigkeit. Soll aber das Flugzeug seine Richtung 
schnell ändern, so entstehen beträchtliche Corioliskräfte. Diese sind 
vor allem dann unangenehm, wenn das ganze Antennensystem durch 
Kreisel stabilisiert wird, was bei Bordgeräten meist erforderlich ist. 


Deshalb besteht Bedarf an Richtantennen, die nicht nur kleine Ab- 
messungen quer zur Abstrahlrichtung haben, sondern auch ihre 
Hauptstrahlrichtung schwenken können, ohne daß dabei Massen be- 
wegt zu werden brauchen. Die zweite Aufgabe läßt sich durch die An- 
wendung von Ferriten lösen, aus denen sich ähnliche Stielstrahler her- 
stellen lassen wie aus rein dielektrisch wirkenden Stoffen. Im Ferrit 
wird die Wellenlänge nicht nur durch die höhere Dielektrizitätskon- 
stante, sondern vor allem durch die größere Permeabilität verkürzt. 
Ferrite haben aber zusätzlich noch die Eigenschaft, daß sich ihre 
Permeabilität durch Vormagnetisierung verändern läßt. 
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[2] Dillenburger, W.: Über die Pegelhaltung in Fernsehübertragungsanlagen. 
Frequenz Bd. 9 (1955) Nr. 2, S. 42—49 Zu 


[3] Wolf, J.: Zur Dimensionierung der Klemmschaltung. Elektron. Rdsch. Bd.9- = 
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Bild 1. Einzel-Ferritstab-Antenne für Anschluß an normale Wellenleiter. Die 
Verjüngung links erleichtert die Anpassung an den Wellenleiter 


In Analogie zu den früher verwendeten Stielstrahlern kann man die 
Vorteile des dielektrischen Stielstrahlers mit der Steuerbarkeit des 
Ferrits verbinden. Bei 3 cm Wellenlänge haben die Ferrite eine Di- 
elektrizitätskonstante von 13,6 und eine Anfangspermeabilität von 
0,78 [6]. Bild 1 zeigt den Schnitt durch einen Ferritstrahler. Das von 
der Spule erzeugte Magnetfeld hat vorzugsweise die Richtung der 
Strahlerachse. Im Innern der Spule, auf etwa 2 cm Länge, besteht der 
Stab aus Ferrit, außerhalb aus einem nichtmagnetischen Dielektrikum. 
Das im Bilde angedeutete Wellenfilter ist 0,5 mm dick und 1,5 mm 
breit und ist an beiden Enden leitend mit dem Metallring verbunden, 
der hier den Stielstrahler umgibt. Bei Vormagnetisierung wird die 
Polarisationsebene relativ zum Wellenfilter gedreht, und die Welle kann 
dadurch bis zu 20 dB gedämpft werden (Modulationsfrequenz im kHz- 
Bereich). Der Gewinn eines einzelnen Stielstrahlers beträgt etwa 20 dB. 


Bild 2. Stielstrahlergruppe auf Hohlraumresonator 


Er läßt sich steigern, wenn man mehrere Strahler nebeneinander an- 
ordnet. Bild 2 zeigt die Aufsicht auf einen Hohlraumresonator, von 
dem 15 Ferritstrahler gespeist werden. Die Feldverteilung ist im Bild 
2a angedeutet. Bild 2b läßt die Aufstellungsorte der Stielstrahler er- 
kennen. Sie sind dort angebracht, wo das magnetische Feld seine 
Maxima hat. Mit ähnlichen Anordnungen kann man den Strahlschwen- 
ken, aufspalten, zwischen verschiedenen Stellungen umschalten, man 
kann ihn modulieren oder seine Polarisationsebene drehen. 
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Persönliches 


Oberbaurat J. Kammerloher 60 Jahre 


60 Jahre wurde Oberbaurat J. Kammerloher am 20. März 1957. Wäh- 
rend seiner Tätigkeit im Telegraphentechnischen Reichsamt Berlin in den 
Jahren 1923 und 1924 wirkte er schon am Aufbau des ersten Berliner 
Rundfunksenders im Vox-Haus mit. Anschließend übernahm er haupt- 
amtlich seine Lehrtätigkeit an der Ingenieurschule Gauß Berlin. In zahl- 
reichen Veröffentlichungen hat Kammerloher die Probleme der Hoch- 
frequenztechnik behandelt. Einige Bücher, in denen er grundlegende 
Kenntnisse seines Fachgebietes vermittelt, legen ebenso beredtes Zeugnis 
von seinem profunden theoretischen und praktischen Wissen ab wie von 
seinem pädagogischen Geschick, mit dem er es verstanden hat, dem In- 
genieurnachwuchs auch komplizierte und dem Verständnis oft nur schwer 
zugängliche Zusammenhänge in didaktisch geschickter Form nahezu- 
bringen. Rei. 
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Einheitliche Begriffe und MaBeinheiten 


für Elektronenstrahl-Oszillografen 


Die im Arbeitskreis Oszillografen der Fachabteilung „Elektrische Meß- 
technik‘‘ des ZVEI zusammengeschlossenen Firmen sind übereingekom- 
men, einheitliche Begriffe und Maßeinheiten für Elektronenstrahl-Oszillo- 
grafen anzuwenden. Eine Übersicht bringt FUNK-TECHNIK Bd. 12 
(1957) Nr. 10, $. 339 u. 341. Nachstehend seien einige der Begriffe und 
Maßeinheiten, deren allgemeine Verwendung nach Ansicht des Arbeits- 
kreises wünschenswert wäre, erwähnt. 


1. Elektronenstrahlröhre. Ein Planschirm soll neben der Angabe des 
Schirmdurchmessers in em durch p, ein gewölbter Schirm durch w gekenn- 
zeichnet sein. Für die mittlere Nachleuchtdauer werden die Bezeichnungen 
sehr kurz, kurz, mittel, lang und sehr lang vorgeschlagen. Der Ablenk- 
faktor (Vgg/cm) ist die für 1 cm Strahlauslenkung an der X- oder Y-Platte 
notwendige Spannungsänderung. 


2. X- und Y-Verstärkung. Als Ablenkfaktor (mVgs/cm) wird die bei 
voller Verstärkung für 1 cm Strahlauslenkung benötigte Eingangsspan- 
nung bezeichnet. In dem für den Oszillografen angegebenen Frequenz- 
bereich soll die Verstärkung um nicht mehr als 3 dB von der mittleren 
Verstärkung abweichen. Anstiegzeit (us) ist die Zeit, die der Verstärker 
benötigt, um der Amplitude eines idealen Rechtecksprunges von 10 bis 
90%, zu folgen und Linearitätsabweichung (%) die Anderung des 
Ablenkfaktors bei 75% des Aussteuerbereiches gegenüber dem Ablenk- 
faktor bei Aussteuerung von 25% (gültig im mittleren Frequenzbereich). 
Beim Tastkopf ist die Art des Tastkopfes anzugeben, z. B. Tastspitze, 
Tastrichter (Gleichrichter mit Kondensator zur Demodulation eines 
Trägers), Tastteiler (Breitbandspannungsteiler), Tastverstärker (Vor- 
verstärker). 


3. Zeitablenkung. Frequenz (Hz) ist die Anzahl der Zeitlinienabläufe 
eines selbstschwingenden Kippgerätes je Sekunde, an deren Stelle oder 
daneben auch der Zeitmaßstab (s/cm) treten kann, der für die Auflösung 
des Meßvorgangs bestimmend ist. 


Vorträge und Tagungen 


Haus der Technik, Essen 


Aus dem Vortragsprogramm für das Sommersemester 1957 weisen wir auf 
nachstehende Veranstaltungen hin: 


18.5. A. Hinzpeter, Die Kontrolle der. atmosphärischen Radio- 
aktivität 
5, H. Piatier, Die Entwicklung der Atomenergie in Frankreich 
7.6. H. Mailandt, Sprechfunk als Rationalisierungshelfer 
13. 6. H. Boekels, Elektrische Metallsuchgeräte 
14. 6. W. Zeller, Raumgestaltung und Akustik 
24.6. Raketen-Filmabend. Einführendes Referat von H. Faust, 


Bedeutung künstlicher Satelliten für die Wissenschaft; 
Technik des Einsatzes von Raketen und Satelliten. Film- 
vorführungen: Deutsche Raketenentwicklung A4 und A5, 
Viking-Höhenforschungsrakete, Bell-X-Ia Flight Report, 
Experimente der Raumfahrtmedizin 


25.—26. 6. Zerstörungsfreie Materialprüfung mit Ultraschall (Kursus) 

25.6 W. Mialki, Kerntechnik als Ingenieuraufgabe 

26.—28.6. Radioisotopen-Anwendung in der Technik und Strahlen- 
schutz 

21.26 W. Kroebel, Die physikalischen Grundlagen des Fernsehens 

10.7. W. Hotop, Die Anwendung moderner Dauermagnete auf 
Arbeitsgebieten außerhalb der Elektrotechnik 
H. Wagner, Besuch der Reactor School Harwell 

127: B. Hoehl, Der elektronische Analogrechner und seine An- 
wendung 

15.7. 4. Klemm, Lithium in der Kerntechnik. 


Weitere Auskünfte erteilt das Haus der Technik e.V. Essen, Hollestr. 1, 
Fernruf 3 27 51, FS 0857 669. 


7. Jahrestagung der Elektrotechniker 


Vom 3. bis 7. Juni 1957 findet in Weimar die traditionelle Jahres- 
tagung der Elektrotechniker statt. Der 3. und 4. Juni sind der Stark- 
stromtechnik, darunter auch „Regelungstechnik“, gewidmet. Nach 
der Festveranstaltung am 5. Juni, auf der Professor von Ardenne, 
Dresden, über „Bauweise und Anordnung von Elektronenstrahlgene- 
ratoren“ und Professor Lehmann, Dresden, über „Blektronische 
Rechenmaschinen“ sprechen werden, tagen am 6. und 7. Juni die 
Nachrichtentechniker mit den Gruppen ‚Fernsehen und Oszillografie“, 
„Hochfrequenztechnik“, „Röhrentechnik“, „Bauelemente“, „Draht- 
nachrichtentechnik“ und “Theorie der Signale“. 
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Frequenzkompressionsanlage zur Fernübertragung 


Auf der Funkortungstagung in Hamburg vom 24.—29. 10. 56 wurde 


_ eine Radarbildübertragungsanlage gezeigt, die aus einem Speicher- 


gerät zur Frequenzkompression, einem Tochtersichtgerät mit Emp- 
fangsanlage und einem Spezialmagnetbandgerät zur magnetischen 
Speicherung des Bildes bestand. Die Anlage wurde von den Verfassern 
nach Vorschlägen von Prof. Dr. H. Meinke im Auftrage und in Zu- 


 sammenarbeit mit der Firma Pintsch Electro GmbH, Konstanz, ent- 
_ wickelt. Ein Erstmuster wurde bereits auf der Funkortungstagung 


München, Juni 1955, vorgeführt. 


1. Anwendungsbedingungen 
In fast allen Fällen, in denen Radarbilder über größere Entfernungen 


| _ übertragen werden sollen, ist es notwendig, die Übertragungsband- 


breite des Radarsignals erheblich zu reduzieren. Als Anwendungsbei- 
spiel der Radarbildübertragung sei die Zusammenfassung mehrerer 


- Bildschirme in einer Zentralstation längs einer Flußmündung oder 


längs einer Luftstraße, deren Verkehr mit Radar überwacht oder be- 


raten werden soll, genannt. Die Übertragung der Radarbilder weit 


entfernter oder auch unzugänglicher Stationen kann — verbunden mit 
einer Fernbedienung der unbemannten Radarstation — auch zu be- 
trächtlichen Einsparungen an Beobachtungspersonal führen. Da mo- 
derne Radargeräte mit hohem Auflösungsvermögen eine Signalband- 
breite haben, die zwischen 5 und 20 MHz liegt, ist es weder mit Kabeln 
noch mit üblichen Funkverbindungen möglich, das Bild über längere 
Strecken zu übertragen. Der geringe Nachrichteninhalt eines Radar- 
bildes erlaubt jedoch eine Kompression dieser Bandbreite ohne Min- 
derung der Bildqualität, wobei der Kompressionsfaktor etwa zwischen 
20 und 500 liegt. Der mögliche Kompressionsfaktor hängt von den 


_ technischen Daten des Radargerätes ab. Die nachstehend beschriebene 


Anlage wurde über ein Jahr lang mit den verschiedensten Radarge- 
räten in der Praxis erprobt, wobei der Betrieb an Hafenradargeräten, 
wegen der hier geforderten hohen Genauigkeit und des guten Auf- 
lösungsvermögens, die größten Anforderungen an die Übertragungs- 
anlage stellt. Wenn die Übertragung von Hafenradarbildern ohne 
Verschlechterung der Bildqualität experimentell möglich ist, dann ist 
auch die Anlage den Anforderungen anderer Radargeräte in jedem 
Fall gewachsen. Im schwierigsten Fall (Hafenradar) entspricht die im 
Videosignal des Originalradars vorkommende höchste Frequenz von 
20 MHz der kürzesten Echoimpulsdauer, die bei 0,05 us liegt. In einem 
Radargerät, dessen Entfernungsbereich kleiner als 3km — Gesamt- 
laufzeit 20 us (Lichtgeschwindigkeit) — ist, wird die Anzahl unter- 
scheidbarer Echos, begrenzt durch die Impulsdauer, kleiner als 400 
pro Radius sein. Für größere Entfernungsbereiche liegt die Grenze 
— gegeben durch das Auflösungsvermögen der Bildröhre — bei etwa 
400 Bildpunkten pro Radius. Das azimutale Auflösungsvermögen 
eines Radarbildes ist durch die verwendete Drehantenne gegeben und 
liegt heute optimal bei etwa 0,5°. Ein Radarbild besteht also maximal 
360 


aus 400 = 288000 unterscheidbaren Bildpunkten [1, 2, 5]. Bei 


einer Antennendrehzahl von 20 U/min muß also alle 3s einmal der 


Bildinhalt übertragen werden, was einer maximalen Bandbreite von 
288000: 3 = 96 kHz entspricht. 


2. Wirkungsweise der Frequenzkompressionsanlage [3, 4] 


Eine elektronische Speicherröhre hat zwei Strahlsysteme, die einen 
Schreib- und einen Lesestrahl erzeugen. Der Schreibstrahl bewirkt 
eine vom Videosignal des Radargeräts gesteuerte Aufladung einer 1so- 
lierschicht längs einer Linie. Der Beginn der Ablenkung des Schreib- 
strahls erfolgt synchron mit dem Sendeimpuls des Radargeräts, seine 
Intensität wird über einen Wehneltzylinder abhängig von der Ampli- 
tude der Echos gesteuert. Der Lesestrahl, dessen Intensität konstant 
ist, tastet die gleiche Linie der Isolierschicht ab und sorgt für den Aus- 
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gleich der durch den Schreibvorgang erzeugten Ladungen. Diese Um- > 


ladungen rufen an einer hinter der Isolierschicht liegenden Metall- 
platte — der Signalplatte — das Ausgangssignal der Speicherröhre 
hervor. Da die Ablenkung des Lesestrahls erheblich langsamer als die 
des Schreibstrahls erfolgt, ergibt sich als Ausgangssignal eine Impuls- 
folge mit breiteren Impulsen, deren Bandbreite also komprimiert ist. 
Die Wahl der Folgefrequenz f, der Lese-Ablenkung resultiert aus An- 
tennendiagramm und -drehzahl, d.h. aus der notwendigen Anzahl der 
zu übertragenen Radien, und ist mit der Folgefrequenz f, des Radar- 


sendeimpulses nicht verkoppelt. Der Kompressionsfaktor (Verhältnis 


der Radarbandbreite zur Übertragungsbandbreite) besteht aus zwei 


Komponenten: Die Zeit 7, = 1/f,, die zwischen zwei Sendeimpulsen 


liegt, ist meistens größer als die eigentliche Meßzeit t„, die als Hin- 
und Rücklaufzeit aus Entfernungsbereich und Lichtgeschwindigkeit 
resultiert. Infolgedessen liegt zwischen der Meßzeit ti, und dem näch- 
sten Sendeimpuls eine Totzeit tt, das Totzeitverhältnis m = T,/tm = 
(im + tt)/tm liefert die erste Komponente des Kompressionsfaktors. 
Die zweite Komponente folgt aus der Addition mehrerer zu einem Ziel 
gehörender Echos. Wenn die Folgefrequenz der Sendeimpulse f} 
ist, so ist n die Anzahl der Echos, die von einem Ziel zurückgewor- 
fen wird, weil das Ziel innerhalb der Halbwertbreite db, der sich 
b 6 ‚ 
En . Tai - fi. Die Ablenkfolge- 
frequenz f, des Lesestrahls ist dann so einzurichten, daß f,/fs = n ist. 
Es werden also in der Speicherröhre n gleichartige Zeilen übereinander 
geschrieben, während der Lesestrahl einmal diese Zeile abtastet. Bei 
richtiger Wahl des Arbeitspunktes ist in der Speicherröhre eine lineare 
Addition der den Echos entsprechenden Ladungen möglich, was gegen- 
über dem Originalradarbild sogar zu einer‘ Verbesserung des Rausch- 
pegels und der Störungsfreiheit von Fremdimpulsen führt. Der Fre- 
quenzkompressionsfaktor errechnet sich aus den beiden Komponenten 
m » n, wobei jedoch etwa 10...15% zur Übertragungsbandbreite addiert 
werden müssen, die aus der unvermeidlichen Rücklaufzeit des Lese- 
Kippvorganges resultieren. Diese Zeit wird zur Übertragung der An- 
tennen-Drehwinkelinformation und des Zeilensynchronisierimpulses 
benutzt. Bild 1 zeigt auf der linken Seite das vereinfachte Blockschalt- 


drehenden Antenne liegt; n = 


Bild 1. Blockschaltbild der Kompressionsanlage und Impulsplan 


155 


bild der Kompressionsanlage, rechts den idealisierten Impulsplan. In 
der obersten Zeile sind vier Sendeimpulse 8 angedeutet mit den jeweils 
dazugehörigen Echosignalen. Die zweite Zeile zeigt den zeitlichen 
Verlauf der Schreibstrahl-Ablenkspannung, die dritte die Ablenkung 
des Lesestrahls. In der vierten Zeile, die der gedehnten und summier- 
ten Folge der ersten Zeile entspricht, sind die von der Speicherlinie 
abgetasteten Signale angedeutet. Der Faktor n wurde hier aus zeich- 
nerischen Gründen etwa zu 3 gewählt. 
3. Praktisches Ausführungsbeispiel 


Bild 2 zeigt einen Radarbild-Kompressionsspeicher, mit dem ein 
Versuchsbetrieb in den Radarstationen Cuxhaven und Brunsbüttel- 
koog!) durchgeführt wurde. Dieses Gerät umfaßt den geregelten Strom- 
“versorgungsteil, die Speicherröhre mit den dazugehörigen Schreib- 
' und Leseverstärkern, die Kippgeräte, den Winkelmodulator, der dem 
abgehenden Signal eine Information über die momentane Richtung 


Bild 2. 

Frequenzkompres- 
sionsanlage (Werk- 
foto Pintsch-Electro) 


der Drehantenne zusetzt, Meß- und Überwachungseinrichtungen und 
Vorrichtungen, die die Fernbedienbarkeit der möglicherweise unbe- 
mannten Radarstation ermöglichen. Um Servicearbeiten zu erleich- 
tern und um bei Reparaturen ganze Baugruppen rasch auswechseln 
zu können, wurden die einzelnen Teilgeräte als Einschübe ausgebildet, 
die in einem schrankartigen Gestell zusammengefaßt sind. Das Gerät 
ist mit Langlebensdauer-Röhren bestückt, um größtmögliche Betriebs- 
sicherheit zu gewährleisten. Bei der Konstruktion des Gerätes wurde 
besonderer Wert darauf gelegt, daß dieses an die verschiedensten 
Radargeräte angeschlossen werden kann. Die Folgefrequenz des 
Schreibvorganges, die vom Radargerät bestimmt wird, kann zwischen 
250 Hz und 4 kHz liegen, die minimale Auslenkzeit des Schreibstrahles 
ist 10 us, entsprechend einem Entfernungsbereich von 1,5 km. Ein 
wesentlicher Teil des Gerätes besteht aus Kontrollvorrichtungen, 
die eine ständige Überwachung aller Funktionen der Anlage ermög- 
lichen und aus Meßeinrichtungen, damit die hohe Entfernungsmeß- 
genauigkeit der Radargeräte nicht durch den Speichervorgang ver- 
lorengeht. Eine Verfälschung des gespeicherten Bildes kann drei 
Ursachen haben: 


1) Erfolgt der Anstieg der Sägezahnspannungen für die Auslenkung 
des Schreib- oder Lesestrahls nicht linear, so hat, eine zeitlich lineare 
Auslenkung des Schreibstrahles der Bildröhre des Tochtersichtgerätes 
vorausgesetzt, die Bildmitte einen anderen Entfernungsmaßstab als 
weiter außen liegende Bereiche. 


2) Stimmen bei unverzerrten Kippspannungen die Anfangs- und End- 
punkte von Schreib- und Lesestrahlauslenkung auf der Speicherlinie 
nicht überein, so werden auf der Bildröhre alle Zielpunkte um einen 
gleichen Betrag radial zur Bildmitte oder zum Bildrand verschoben. 
Hierdurch entsteht ein konstanter Entfernungsfehler. 


2) in Zusammenarbeit mit dem Bundesverkehrsministerium 
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3) Wenn die Anfangspunkte bei unverzerrten Schreib- und Lesestrahl- 

auslenkungen übereinstimmen, die Auslenkungsamplituden dagegen 
verschieden sind, so ist der Maßstab des gesamten Radarbildes ver- 
ändert. 

Die erste Fehlermöglichkeit kann durch sorgfältige Dimensionierung 
der Ablenkschaltungen genügend kleingehalten werden. Bei dem hier 
beschriebenen Gerät sind die durch Nichtlinearität der Kippspannun- 
gen hervorgerufenen Verzerrungen kleiner als 1%/,.. Die zweite und 
dritte Art der Bildverzerrung entsteht bei falscher Bedienung des 
Gerätes und muß durch entsprechend genaue Einstellung so gering 
wie möglich gehalten werden. Ein besonderes Verfahren ermöglicht 
das Erkennen auch kleinster Fehlmessungen und gestattet daher die 
genaue Justierung von Schreib- und Lesestrahl. Dieses Verfahren 
beruht auf der Anwendung von zwei verschiedenen Entfernungsring- 
arten: den primären, die genau wie bei einem Radargerät synchron 
mit der Abstrahlung des Sendeimpulses in konstanten, den gewünsch- 
ten Entfernungsmarken entsprechenden Zeitabständen ausgelöst wer- 
den, und den sekundären, die ebenfalls in konstanten, jedoch um den 
Speicherfaktor m - n gegenüber den primären verlängerten Zeitabstän- 
den erzeugt und dem frequenzkomprimierten Signal zugesetzt werden. 
Erscheinen die von dem Lesestrahl wieder in elektrische Impulse zu- 
rückverwandelten primären Marken und die diesem abgetasteten 
Signal zugesetzten sekundären Impulse gleichzeitig, so ist bei der 
Speicherung keine Verzerrung der Geometrie aufgetreten. Die Über- 
prüfung dieses Zustandes kann entweder am Ort der Speicheranlage 
mittels des eingebauten Oszillografen erfolgen oder auf der Beobach- 
tungsstation, wo bei ungestörter Geometrie etwa alle 5° wechselnde 
primäre und sekundäre Entfernungsmarken konzentrische Kreise 
ergeben müssen. Da eine Abweichung um eine halbe Punktbreite auf 
dem Radarbildschirm deutlich sichtbar ist, kann bei einer auflösbaren 
Punktanzahl von 400 pro Radius eine Geometrieabweichung von etwa 
1°/,. bereits erkannt und korrigiert werden. Die Anzahl der primären 
Marken und deren zeitlicher Abstand hängen von dem gewählten Ent- 
fernungsbereich ab und können mittels Steckspulen verändert werden. 


Um das Radarbild auf der Empfangsseite aus dem Videosignal repro- 
duzieren zu können, muß der jeweilige momentane Winkelwert mit 
der zugehörigen Videozeile koordiniert werden. Der weitaus häufigste 
Fall ist der, daß das Radarbild einer Rundsuchstation mit einer mit 
konstanter Drehzahl rotierenden Antenne übertragen werden soll. Da 
die Information einer mit annähernd konstanter Drehzahl rotierenden 
Antenne sehr gering ist und andererseits größtes Interesse daran be- 
steht, den Bedarf an Übertragungsbandbreite für die Drehwinkel- 
information so gering wie möglich zu halten, damit nicht die durch die 
Kompression reduzierte Bandbreite wieder vergrößert werden muß, 
wurde ein Übertragungsverfahren entwickelt, das der geringen Infor- 
mation Rechnung trägt. Dabei wird von der Antenne einmal ein 
Impuls in dem Zeitmoment abgeleitet, in dem die Antenne durch die 
Nordrichtung läuft, und zweitens ein Signal abgenommen, das im 
wesentlichen lediglich die Schwankungen gegenüber der mittleren 
konstanten Umlaufzahl enthält. Diese beiden Signale werden in der 
schon eingangs erwähnten Rücklaufzeit, also zwischen je zwei Video- 
zeilen, übertragen. 


Die Empfangsanlage besteht aus zwei Hauptteilen: 


l) der Einrichtung zum Trennen der verschiedenen Impulse und Im- 
pulsgruppen, Drehwinkelsteuerung und Netzteil, 


2) dem Sichtgerät. 


Die Stromversorgung, die Impulstrennung und der Servomechanismus 
für die Drehwinkelsteuerung sind in einem Baustein zusammengefaßt, 
während das eigentliche Sichtgerät eine Einheit für sich bildet. Dies 
hat den Vorteil, daß der Versorgungsteil vom Sichtgerät völlig ge- 
trennt, also auch außerhalb des eigentlichen Beobachtungsraumes auf- 
gestellt werden kann, was dann erforderlich ist, wenn auf möglichst 
geringe Wärmeentwicklung durch die Geräte Wert gelegt wird. Alle 
Schaltmaßnahmen werden am Sichtgerät vorgenommen. 


Die im Sichtgerät verwendete Bildröhre hat Rechteckformat und 
weicht damit von der üblichen Bauweise ab. Die Rechteckröhre 
eignet sich für Radarstationen an Flußläufen und Küsten weitaus 
besser als eine runde, da dort immer eine Vorzugsrichtung vorhanden 
ist. Das gleiche gilt für die Überwachung von Luftstraßen. Die größ- 
ten runden Sichtröhren haben einen nutzbaren Schirmdurchmesser 
von etwa 36cm. Die Diagonale der Rechteckröhre ist 53 cm. Liegt 
die Vorzugsrichtung günstig, also diagonal, so erhält man ein um 50% 
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_ Die auf dem Bedienungsbrett angebrachten Regler dienen zur Ein- 
‚stellung von Bildschärfe, Bildhelligkeit, Bildkontrast (Differenzier- 
_regler), Videoamplitude und Entfernungsringamplitude. Eine Wähl- 
scheibe ist für die Fernwahl vorgesehen. Man ist damit in der Lage, 

über die Rückwärtsverbindung der Funk- oder Kabelstrecke die ver- 
schiedenen Entfernungsbereiche einzustellen; weiterhin kann man 
_ durch Ferneinschaltung der schon erwähnten Kontrollringe die 
"Funktion und Abbildungstreue des Speichergerätes kontrollieren, und 
nicht zuletzt gestattet die Fernwahl eine Umschaltung auf ein Re- 
 servegerät. Das Reglerpult ist mit Flutlichtskala und regelbarer 
- Schrifthelligkeit ausgerüstet. Weiterhin ist ein Schalter vorhanden, 
_ um das Bild in einer vorwählbaren Richtung aus dem Zentrum zu ver- 
schieben (off centering). 


‚Die Trenneinrichtung im Stromversorgungsteil sondert das Video- 
gemisch von der in der Rücklaufzeit übertragenen Winkelinformation 

_ und den mitübertragenen Entfernungsringen. Letztere werden hier 
gleichzeitig regeneriert und im Sichtgerät in der Amplitude regelbar 

_ dem Videosignal wieder zugesetzt, so daß man in der Lage ist, selbst 
nach erfolgter Übertragung die Amplitude der Entfernungsringe zu 
regeln. Die Winkelinformation wird der Steuereinheit zugeführt, die 
- die hier eingestellte Grunddrehgeschwindigkeit für das Ablenksystem 
überwacht und die übertragenen Schwankungen der mittleren Dreh- 
bewegung überlagert. Die Angabe des Winkelwertes auf der Empfangs- 

- seite ist auf etwa + 0,1° genau. Ein am Ende der Rücklaufzeit über- 
tragener Impuls gibt den Beginn einer neuen Videozeile an. Dieser 
Impuls wird ebenfalls abgetrennt und dem Kippgerät im Sichtteil zu- 
geführt. 


Infolge der geringen Frequenzbandbreite des gespeicherten Bild- 
signals ergibt sich die Möglichkeit, es auf Magnetbändern bei geringer 
Bandgeschwindigkeit aufzuzeichnen. Sowohl für das Videosignal wie 
für das Synchronisationsgemisch sind daher Ausgänge vorhanden, die 
den Anschluß eines Magnetbandgerätes gestatten. 


Eine Magnetaufzeichnung soll in Zukunft ständig auf der Empfangs- 
seite der Bildübertragung durchgeführt werden und zur Dokumen- 
tation bei trotz Radarberatung aufgetretenen Unfällen dienen. Nor- 
malerweise werden die Aufnahmen nach einigen Stunden gelöscht und 
die Bänder wieder verwendet, nur bei Kollisionen werden die ent- 
sprechenden Bänder aufbewahrt und können auf einem beliebigen 
Tochtersichtgerät zur Darstellung gebracht werden. 


Ein weiteres Anwendungsgebiet der Aufzeichnung von Radarbildern 
auf Magnetbändern ist die Schulung von Radarbeobachtern. Diesen 
können besonders interessante Vorgänge in einer Weise, die sich nicht 
von der Direktbeobachtung unterscheidet, auf einem Radarschirm 
gezeigt werden. 


Das Gerät, das auf der Funk- und Schallortungstagung im Oktober 
1956 in Hamburg vorgeführt wurde, erlaubt die Aufzeichnung von 
Impulsen mit einer Bandbreite von etwa 30 kHz und einer Tonspur 
mit etwa 5 kHz. Die Bandgeschwindigkeit des normalen 6,35 mm 
breiten Bandes ist 38 cm/s. Infolge der geringeren Bandbreite der 
Impulse gegenüber der übertragenen und direkt auf dem Bildschirm 
zur Anzeige gebrachten ergibt sich eine radiale Verlängerung der Ziel- 
punkte bei einem Radarbild, das von einem Magnetband abgespielt 
wird. 

Trotz der dadurch geringeren Entfernungsauflösung ist das wieder- 
gegebene Bild für Dokumentations- und Schulungszwecke voll aus- 
reichend. Bei höheren Ansprüchen hinsichtlich der Auflösbarkeit dicht 
benachbarter Zielpunkte steht einer Erhöhung der Bandgeschwindig- 
keit nur der vergrößerte Platzbedarf der größeren Bandspulen ent- 


gegen. 
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| Band erfolgt dreispurig. Die erste 
trägt die Videoimpulse des Radarbildes, auf der zweiten werden 
dazugehörigen Zeitpunkte für die Auslenkung des Elektronenstr 


der Bildröhre sowie die Drehwinkelinformation aufgenommen. E e “ 
dritte Spur dient der Aufzeichnung des Funksprechverkehrs zwischen 


ur 


der Radarstation und der beratenen, beweglichen Gegenstation. 
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Elektrodynamisches Relais 


für Sonderaufgaben in der Automation 


DK 621.318.5:621-52 


Für Anlagen der automatischen Regelungs- oder Steuerungstechnik zieht 
man in gewissen Fällen aus mancherlei Gründen elektromechanische 


Relais Röhren, Thyratrons oder Halbleiter-Bauelementen vor. Vielfach 


sind der Anwendbarkeit elektromechanischer Relais aber dadurch 
Grenzen gesetzt, daß Schaltgeschwindigkeit und Anzahl der gleichzeitig 
zu betätigenden Kontakte nicht den gestellten Forderungen entsprechen 
können. Ein von J.-A. Dreyfus-Graf, Genf, entwickeltes dynamisches 
Relais ist für viele Anwendungen in der Automation sehr interessant und 
soll deshalb nachstehend kurz beschrieben werden. 


Aufbau 


Das elektrodynamische Relais arbeitet nach dem Prinzip des elektro- 
dynamischen Lautsprechers. Im Feld eines hochwertigen Dauermagneten / 
mit gerichteter Struktur (Bild 1a) bewegt sich zwischen Polring 2 und 
Kern 3 in axialer Richtung die eine oder mehrere Wicklungen tragende 


10 
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Bild1. ca) Schnitt durch das elektrodyna- 
mische Relais, | = Dauermagnet, 2 = 
Polring, 3 = Kern, 4 = Schwingspule, 
5= Achse, 6 = Mitnehmer, 7 = elasti- 
sche Stromzuführung zur Schwingspule, 
8 = bewegliche Kontaktlamelle, 9 
Federsystem; b) stufenlose Regulierung 
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der Kontakte, 10 = Feingewinde- 
schraube, 11 = feste Kontaktfeder, 
12 = Stützfeder 


Schwingspule 4, die sich ohne Sonderwerkzeug leicht auswechseln läßt. 
Die Stromzuführung zur Schwingspule erfolgt über die auch in Längs- 
richtung elastischen Blattfedern 7. Insgesamt läßt sich das Relais mit 
bis zu 48 Kontakten bestücken, die in bis zu vier Ebenen angeordnet sind 
und über die Achse 5 und den oder die daran befestigten Mitnehmer 6 
mittels der beweglichen Kontaktlamellen $ gesteuert werden. Die Kon- 
taktsätze (3...12 je Mitnehmer) sind radial um die Systemachse verteilt 
angeordnet. Die Kontaktlamellen 8 und die elastischen. Spulenträger 7 
halten das schwingende System in Normallage. Für Sonderfälle läßt sich 
zusätzlich noch ein Federsystem 9 einbauen, mit dessen Hilfe Rückstell- 
kraft und Eigenfrequenz des Schwingsystems einstellbar sind. 

Das Relais ist ein gepoltes Relais mit mittlerer Ruhelage. Die Stellung 
aller festen Kontaktfedern 7/7 (Bild 1b) läßt sich aber über Feinge- 
windeschrauben 7/0, die die Lage der Stützfedern 7/2 beeinflussen, ver- 
ändern, so daß sich eine stufenlose Regulierbarkeit für alle Kontakte er- 
gibt. Dadurch ist es beispielsweise möglich, die normalerweise für beide 
Bewegungsrichtungen des schwingenden Systems als Umschaltkontakt 
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justierten Relaiskontakte ohne Verbiegen der Federn in Ruhe- oder 
Arbeitskontakte umzuwandeln oder eine für viele Schaltaufgaben not- 
wendige zeitliche Aufeinanderfolge des Schließens oder Öffnens der Kon- 
takte einzustellen. Die Stützfedern 12 bewirken zusammen mit den anderen 
Eigenschaften des schwingenden Systems das prellungsfreie Arbeiten der 
Kontakte, so daß sich eine hohe Schaltleistung ergibt. 


Das Relais (Bild 2 und Bild 3) ist bei 62 mm Durchmesser je nach Be- 
stückung mit Kontaktfedern 80...100mm lang; das Gewicht liegt bei etwa 
380 g. Mit diesen Abmessungen und diesem Gewicht liegt es ebenso wie 
mit seinem Preis ungünstiger als die üblichen Relais der Fernmeldetechnik. 
Es ist aber auch nicht dazu bestimmt, diese Relais zu ersetzen, sondern soll 
dort verwendet werden, wo diese Relais den gestellten Anforderungen 
nicht mehr zu genügen vermögen. Das Relais ist durch eine von einem 
Federbügel gehaltene Plastik-Schutzhaube staubsicher abgedeckt. Die 
Befestigung kann mittels einer in der Grundplatte sitzenden Zentral- 
schraube oder mittels Vielstift-Sockel erfolgen. Die Bewegungen des 
Schwingsystems werden ohne feste Anschläge elastisch aufgefangen, so 
daß das akustische Kontaktgeräusch sehr leise ist und auch bei Betrieb 
des Relais mit höheren Frequenzen kein störendes Brummen auftritt. 


Bild 3. Ansicht des 
dynamischen Relais 


Bild 2. Blick auf das Kontaktsystem 


Elektrische Eigenschaften 


Das Relais läßt sich auf einfache Weise für die verschiedenen Anwen- 
dungen hinsichtlich Ansprechempfindlichkeit, Ansprechgeschwindigkeit, 
Arbeitsfrequenz und Kontaktbestückung optimal auslegen. Für manche 
Anwendungen kann der Umstand von Bedeutung sein, daß das Verhältnis 
von statischem Ansprechstrom zu statischem Abfallstrom praktisch gleich 
1 ist. Die Erregerspule ist für Dauerbetrieb ausgelegt und auch in tropen- 
fester Ausführung lieferbar. Eine Ausführung für hohe Ansprechempfind- 
lichkeit benötigt beispielsweise bei Bestückung mit vier Kontakten 
(Kontaktdruck 6 g) etwa 5 mW Erregerleistung. Bei 0,5 ms Ansprechzeit 
und Bestückung mit bis zu 12 Kontakten sind wenigstens 0,5 W Er- 
regerleistung erforderlich. Sie kann für Ausführungen mit bis zu 48 Kon- 
takten (Kontaktdruck 6 g) auf über 5 W ansteigen. In Sonderausführung 
ist das Relais für Schaltfrequenzen bis zu 400 Hz geeignet. Ebenso läßt 
es sich in Selbsterregungsschaltung bei guter Frequenzstabilität benutzen. 
Außer Gleichstrom ist für die Erregung auch Wechselstrom beliebiger 
Kurvenform (mit oder ohne Gleichrichtung) geeignet. 


Elektrische Messungen (Oszillogramme) haben gezeigt, daß das Relais bei 
Wechselstromerregung bis zu 125 Hz einwandfrei schaltet. Die Erreger- 
leistung liegt dabei zwischen 1,6 und 2,4 W, die Umschlagzeit zwischen 
2,1 und 4,7 ms. Bei Erregung mit rechteckförmigen Gleichstromimpulsen 
arbeitete das Relais bei 4,43 W Erregerleistung noch bis über 150 Hz ein- 
wandfrei. Aus den Oszillogrammen ergibt sich, daß dabei keine Kontakt- 
prellungen auftreten. 


Als Kontaktmaterial findet normalerweise Feinsilber Verwendung. Bei 
ohmscher Belastung sind als höchste Schaltspannung 800 V und als 
höchster Schaltstrom 2,5 A zugelassen. Die maximale Schaltleistung ist 
bei Wechselstrom 130 W, bei Gleichstrom 100 W. 

Zum Steuern und Auslösen der verschiedensten Vorgänge läßt sich in 
einer Sonderausführung ohne Schaltkontakte die Zug-Druckkraft des 
Relais ausnutzen. Je nach Arbeitsfrequenz hat die Achse bis zu + mm 
Hub; je nach gefordertem Hub sind Arbeitsfrequenzen bis zu 20000 Hz 
zulässig, und der statische Zug oder Druck erreicht Werte bis 15 kg. Ro. 
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Tagung der American Physical Society 
an der State University of Oklahoma in Norman (Okla.) 


DK 53:061.2/.3(73)57° 


Die folgenden Referate berichten über drei Vorträge, die speziell für die 


Elektronik und die Nukleonik von Interesse sind. 


Detektor für schnelle Neutronen!) 


Als empfindliche Detektoren für nukleare Strahlung werden heute 
sehr häufig Szintillationszähler mit Szintillationskristallen und Photo- 
multipliern verwendet. Die meisten neutronenempfindlichen Szintillatoren 
sind aber gleichzeitig auch y-empfindlich. Um die y-Strahlung zu elimi- 
nieren und eine reine Anzeige der n-Strahlung zu liefern, wurde ein 
Detektor entwickelt, bei dem der 
Szintillator aus elf sehr dünnen 
Scheiben eines Plastik - Phosphor- 
Materials besteht, die durch aufge- 
dampfte Aluminiumschichten von- 
einander getrennt sind. Wie im Bild1 
gezeigt, ist der Szintillator zwischen 
zwei Photomultipliern angebracht; 
die geradzahligen Schichten sind 
gegen den einen Photomultiplier, die 
ungeradzahligen gegen den anderen 
abgedeckt. Beide Röhren arbeiten in 
einer Antikoinzidenz-Schaltung, d.h., 
nur Fluoreszenzpulse, die einen Photo- 
multiplier allein treffen, werden ge- 
zählt. Die y-Strahlung aus fast allen 
Richtungen wird wegen ihrer großen 
Reichweite immer wenigstens zwei 
benachbarte Schichten des Sazintil- 
lators durchdringen und damit beide 
Photomultiplier gleichzeitig auslösen. 
Nur die n-Strahlung, die in dem koh- 
lenwasserstoffreichen Plastikmaterial 
schnell abgebremst wird, erzeugt in 
nur einer Schicht einen Lichtblitz. 


Photomultiplier I 


Lichtleiter 


Kristall 


Lichtleiter 


Photomultiplier I 


Bild 1. Schematische Darstellung 
des geschichteten Szintillators 


Präzise Integration von Strahlstirömen?) 


Eine Methode zur Messung kleinster Ströme, zum Beispiel Strahlströme, 
beruht auf der laufenden Aufladung eines kleinen Kondensators auf eine 
gewisse kleine Spannung und anschließender Wiederentladung. Die Zahl 
der Aufladungen je Zeiteinheit ist dann ein Maß für den mittleren Strom. 
Das Prinzip einer solchen Meßanordnung ist ein Regelkreis, in dem die 
Spannung am Kondensator als Regelgröße auftritt, die im zeitlichen 
Mittel auf Null geregelt wird; Stellgröße ist die Frequenz, mit der der 
Kondensator — zur Entladung und neuen Aufladung — umgepolt wird. 
Diese Frequenz ist dann ein Maß für den Ladestrom. Die Messung der 
Spannung am Kondensator erfolgt statisch. Die Impedanz einer solchen 
Anordnung ist klein, da der Kondensator-.nur auf sehr kleine Spannungen 
aufgeladen wird. 


Erschütterungsfreie Instrumenten-Plattform®) 


Die wirksame Isolierung eines empfindlichen Instruments gegen mecha- 
nische Erschütterungen verlangt eine große Masse des unterstützenden 
Körpers, eine weiche mechanische Kopplung mit dem umgebenden ge- 
störten Medium und große Dämpfung. Wegen der Schwerkraft muß mit 
jeder größeren Masse leider auch eine härtere Kopplung verbunden sein. 
Für die Dämpfung stehen zwei Wege offen: die äußere Dämpfung, dar- 
gestellt durch irgendeine Art hydraulischer Bremsen o.ä. parallel zur 
elastischen Aufhängung, oder die unabhängige Dämpfung, die gegen ein 
auf dem Körper selbst befindliches Inertialsystem wirkt, realisierbar zum 
Beispiel in Form einer Reihe von flüssigkeitsgefüllten Tanks mit engen 
Verbindungen. Theoretische Untersuchungen an Systemen mit einem 
Freiheitsgrad zeigen, daß die Störungen mit größerer innerer Dämpfung 
abnehmen, dagegen mit ansteigender äußerer Dämpfung oberhalb des 
kritischen Wertes wachsen. 


Ein einfaches und billiges Isolationssystem besteht aus einer Platte mit 
zwei öl- und schrotgefüllten, miteinander verbundenen Tanks, die auf 
zwei gestapelten Autoreifenschläuchen ruht. Die Schläuche haben ver- 
schiedenen Ringdurchmesser — der obere ruht in und auf dem unteren 


1) Williamson, C.F., u. Hudspeth, E.L., University of Texas: Fast neutron 
detector 


®2) Helmer, R.J., u. Hemmendinger, A., Los Alamos Scientific Laboratory: 
Precision integration of beam current 


°®) Harris, F.K., National Bureau of Standards: A stable instrument platform 
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Luftverbindung 


Bild 2. Prinzipdarstellung 
der erschütterungsfreien 
Instrumentenplattform 
(elastischeLagerung u. 
Dämpfungsvorrichtung) 


Autoschläuche 


(Bild 2) —, sie sind mit etwa %, atü aufgeblasen und miteinander aero- 
statisch verbunden. Der Schwerpunkt der Plattform liest in der 
Auflageebene. 

Es wurde festgestellt, daß die Bewegungen des Systems kaum größer 
waren als vergleichsweise das mikroseismische Beben eines speziellen, vom 
Gebäude isolierten, 1O m unter dem Kellerniveau verankerten Beton- 

 fundamentes. J. Schopper 


Salon de la Pi&ce Detachee Paris 1957 
DK (621.396 + 621.385 + 621.317.7)..06(44)'1957°° 


Die große Pariser Einzelteilausstellung fand in diesem Jahr vom 29. März 
bis 2. April wieder im Ausstellungsgelände an der Porte de Versailles statt. 
Sie war eigentlich nur für die Hersteller von Rundfunkgeräten bestimmt, 
gibt aber schon seit einigen Jahren auch den Fabrikanten von Meßgeräten 
Gelegenheit, für Forschung und Industrie bestimmte Geräte und Einrich- 
tungen zu zeigen. So konnte man beispielsweise u. a. Geräte und 
Zubehör für die Höchstfrequenztechnik von Derveaux sehen; LEA 
stellte ein Gerät für dynamische Betonuntersuchungen aus, und beiSIDER 
sah man Gleichstromverstärker. 

'_ Ribet-Desjardins zeigte eine Reihe neuer Oszillografen, darunter ein Mo- 
dell, bei dem die Bandbreite des Gleichstrom-Vertikalverstärkers bis 
70 MHz reicht; die Empfindlichkeit dieses Gerätes ist 50 mV/cem. Mit 
Gleichstromverstärkern von 30 MHz Bandbreite ist ein Zweistrahl-Os- 
zillograf ausgestattet. Ein besonders für kernphysikalische Arbeiten be- 
stimmtes Gerät ist mit einer Zeitmarke ausgerüstet und gestattet ein- 
malige Auslösung oder Wiederauslösung des Kippgerätes mit regelbarer 
Verzögerung. 

Einen automatischen Frequenzzähler zeigte Ferisol. In zwischen 0,001 
und 10s veränderbaren Zeitintervallen kann dieses Gerät Frequenzen 

‘von 10 Hz...1,1MHz messen. Es gestattet weiterhin Zeitmessungen 
zwischen 3 us und 11 Tagen. Das Q-Meter derselben Firma mißt im Fre- 
quenzbereich 50 Hz...70 MHz unter anderem die Impedanz eines Kabels 
sowie die Dielektrizitätskonstante und den Verlustwinkel von flüssigen 
und festen Isolierstoffen. Ein Netzgerät für den Betrieb von Klystrons 
gibt nicht nur die nötigen Betriebsspannungen, sondern auch eine ver- 
änderbare Modulation ab. 


NF-Voltmeter mit Transistoren von 
Da & Dutilh; Bild 2 (rechts). Spannungsmelder 
von Brion-Leroux zum Auffinden Wechsel- 
spannung führender Leitungen 


Bild 1. 


Zeigergalvanometer für 1A oder 1mV Vollausschlag zeigte Brion-Leroux, 
der auch ein Ionisations-Vakuummeter für 1073...10”° mm Hg her- 
stellt. Weiter sah man bei dieser Firma Galvanometerrelais, die bei 2 A 
oder 2 mV ansprechen und 50 mW schalten können. 


„Elektronisches Chronoskop‘ nennt CRC ein Gerät, bei dem der Zeiger 
eines Drehspulgalvanometers Zeiten zwischen 1 ms und 10s direkt an- 
zeigt. Der ‚„‚Transigraph‘“ derselben Firma zeigt die Kennlinienscharen 
eines Transistors auf dem Schirm einer Katodenstrahlröhre; ein Tiefst- 
frequenz-Generator hat den Frequenzbereich 0,005...500 Hz. Daneben 
sah man einen Niederfrequenz-Generator (420...2020 Hz), dessen Fre- 
quenz auf 10? konstantgehalten wird, sowie ein Zählgerät mit einem 
Auflösungsvermögen von 0,2 us. 

Bei einem Eingangswiderstand von 10kQ...1MQ) mißt das Transistor- 
Voltmeter von Da et Dutilh (Bild 1) Wechselspannungen zwischen 10mV 
und 300 V; Frequenzbereich 20 Hz...100 kHz. Ebenfalls mit Transistoren 
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arbeitet der Spannungsmelder von Brion-Leroux (Bild 2); ein Ausschlag“ 
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des Meßinstrumentes zeigt die Nähe eines wechselstromführenden Leiters. 


Gerät in Entfernungen zwischen einigen Zentimetern und mehreren 
Metern an. 

Ein Röhrenvoltmeter mit 10120) Eingangswiderstand wurde von Lemouzy 
bereits vor einigen Jahren auf den Markt gebracht. In Einzelheiten ver- 
bessert, wird das Prinzip dieses Gerätes jetzt auch für andere Anwen- 


dungen benutzt. So kann man Verlustwiderstände von Kondensatoren ° 


zwischen 0,5 und 10’MQ augenblicklich messen; ein Pikoamperemeter 


RN: 


er 


IONENUNS-SRLUBSER = 


ut 
& 


Bild 3 (oben). Gerät von Lemouzy 
für Isolationsmessungen bis 10% 2 


Bild 4 (rechts). Gleichspannungs- 
Millivoltmeter von Lemouzy ohne 
mechanischen Umformer 


gibt Vollausschlag für 10-1 A, 
ohne daß ein Spannungsahfall 
an den Eingangsklemmen fest- 
stellbar ist. Allerdings arbeitet 
dieses Gerät nur bei hoch- 
ohmigem Meßkreis stabil. Mit 
dem „Iso-R-Metre‘“ (Bild 3) 
kann man _Isolationswider- 
stände bis 1015 0) messen; dabei 
hat dieses Gerät nur eine Ka- 
pazität von 0,5 pF zum Licht- 
netz. Ohne jeglichen mecha- 
nischen Umformer arbeitet das Gleichspannungs-Millivoltmeter von 
Lemouzy (Abb. 4); es erreicht Vollausschlag für 10 mV bei 1014 Q 


Eingangswiderstand. Die Anzeige erfolgt beim Drücken eines Knopfes. 


und bleibt dann längere Zeit stehen. 


Rochar-Blectronique zeigte ein Eichnormal für Tachometer. Auf dem Ge- 
häuse dieses Gerätes ist ein Gleichstrommotor montiert, dessen Ge- 
schwindigkeit zwischen 300 und 6000 U/min geregelt werden kann und 
auf 1 U/min konstant ist. Außer einem integrierenden Belichtungsmesser 
sah man bei dieser Firma auch einen „Gammaphon‘ genannten Strah- 
lungsmelder, der mit einem Geiger-Müller-Zählrohr und Transistoren 
arbeitet. Die Speisung erfolgt aus einer 4,5-V-Batterie. 


Bild 5. „‚Pilotron‘’ (Chauvin 

etArnoux). Sein Zeiger löst 

bei einer bestimmten Stel- 

lung ein photoelektrisches 
Relais aus 


Unter der Bezeichnung ‚Pilotron‘‘ (Bild 5) stellte O’hauvin et Arnoux ein 
Galvanometer aus, auf dessen Zeiger eine leichte Fahne befestigt ist, die 
bei bestimmten Ausschlägen des Instruments einen stark gebündelten 
Lichtstrahl unterbricht. Ein Photoleiter wird dadurch stromlos und löst 
ein Thyratron aus, das ein kräftiges Relais ansprechen läßt. Es konnte 
eine Schaltgenauigkeit von 0,1% der Zeigerbewegung erreicht werden. 
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Je nach gewähltem Meßbereich und Spannung des Leiters spricht das Bi Dr 
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Dritter Tätigkeitsbericht des Frankfurter Battelle-Instituts 


Das Frankfurter Battelle-Institut legte jetzt den dritten Tätigkeitsbericht 
(27 S., DIN A 5) vor, dem zu entnehmen ist, daß das Institut in der ver- 
hältnismäßig kurzen Zeit seines Bestehens für 8,37 Mill. DM Verträge 
abgeschlossen hat; auf das Jahr 1956 entfallen davon über 4 Mill. DM. 
In diesen Zahlen kommt das Vertrauen der Industrie zur Vertrags- 
forschung zum Ausdruck. Der Kreis der Auftraggeber hat sich erweitert, 
denn auch Bundes- und Landesbehörden sowie Verbände und Fach- 
gemeinschaften nehmen die Dienste des Battelle-Instituts in zunehmendem 
Maße in Anspruch. 


Steigende US-Produktion an Magnettonbändern 


Der Umsatz an Magnettonbändern, der 1956 einen Wert von 12 Millionen $ 
erreichte, steigt voraussichtlich 1957 auf 20 Millionen $. Man schätzt den 
Verbrauch für industrielle Zwecke auf 10...15% der Gesamtproduktion. 
Dieser Anteil zeigt den stärksten Zuwachs, vor allem wegen der Ein- 
führung von Rechenmaschinen mit Magnetbandeingabe und Magnet- 
bandgeräten zum Aufzeichnen von Daten. 


3,3 Milliarden $ für Elektronik 


Offizielle Stellen des Pentagon schätzen, daß rund 25% der Ausgaben für 
Flugzeuge und über 40% der Ausgaben für ferngelenkte Geschosse auf 
elektronische Ausrüstung entfallen. Die Ausgaben für Elektronik in 
Flugzeugen werden im Etatjahr 1958 mit 1,6 Milliarden $ etwas höher 
liegen als in diesem Jahr, die Ausgaben für die Elektronik in gelenkten 
Geschossen mit rund 800 Millionen $ um 200 Millionen höher. Zusätzlich 
sind 927 Millionen $ für andere militärische Elektronik bestimmt. 


Unter der 1 Milliarde $ für die Navy sind über 200 Millionen $ für Schiffs-, 
Nachrichten- und Radargeräte bestimmt. 

Für Forschung und Entwicklung gibt das Verteidigungsministerium im 
Rechnungsjahr 1958 für elektronische Projekte 200 Millionen $ aus. Ein 
großer Teil der 276,3 Millionen $ für Luftfahrtentwicklung und -forschung 
und der 331,8 Millionen $ für ferngelenkte Geschosse entfällt auf elek- 
tronische Einrichtungen. 


Spannungs- und Leistungsmesser für hohe Frequenzen 


Zum Messen von Spannungen und Leistungen im Frequenzbereich 
20 Hz ... 5000 MHz hat Siemens & Halske den Spannungsmesser ‚„‚Rel 
3 U 13° entwickelt, dessen eigentlicher Meßteil entweder aus als koaxiale 
Durchgangsleitung ausgebildeten Meßköpfen oder aus einem Taststecker 
besteht. In beiden Fällen ist ein Richtleiterkreis unmittelbar an der Meß- 
stelle eingebaut. Für den Meßbereich 0,5 mV... 1V sind zwei Durch- 
gangsmeßköpfe für den Frequenzbereich 10...5000 MHz lieferbar. Im 
Meßkopf „3 U 96a‘ (0,5...50 mV) ist der Richtleiter galvanisch an den 
Innenleiter der koaxialen Durchgangsleitung (Z = 60 0) angekoppelt, 


im Meßkopf „3 U 97° (10...1000 mV) über einen kapazitiven Spannungs- 
teiler (20: 1). Mit dem Taststecker „3 U 917“ erreicht man bei einem Ein- 
gangswiderstand von etwa 13kQ || 1pF im Frequenzbereich 20 Hz bis 
1000 MHz einen Spannungsmeßbereich von etwa 0,5...50 mV, Die Richt- 
leiter werden nur im quadratischen Teil der Kennlinie ausgesteuert, so 
daß man eine von der Kurvenform unabhängige Anzeige des Effektiv- 
wertes erhält und Frequenzgemische richtig bewerten kann. Ein mechani- 
scher Zerhacker formt die gleichgerichtete Spannung in eine Rechteck- 
spannung um, die über einen Eingangsübertrager mit abgestimmtem 
Sekundärkreis sowie einen veränderbaren Spannungsteiler dem vier- 
stufigen Anzeigeverstärker zugeführt wird. Mittels Meßbereichschalter 
lassen sich für jeden Meßkopf für Wechselspannungsmessungen vier 
Meßbereiche, für Gleichspannungsmessungen zwei Meßbereiche ein- 
stellen. 
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UND TECHNIK 


Das Gerät eignet sich besonders zum Messen kleiner HF-Spannungen und 
von Spannungsverhältnissen. Beim Abschluß der Durchgangs-Meßköpfe 
mit einem 60-Q-Widerstand lassen sich Leistungen von etwa 0,5. 10”* 
bis 16 - 10°? W messen. 


Doppler-Navigator „AD. 2000“ 


Über ein von Marconi entwickeltes Navigationsgerät sind jetzt Einzel- 
heiten bekanntgeworden. Der „AD. 2000“-Doppler-Navigator ist von 
Bodenstellen vollkommen unabhängig und benutzt einen Kreiselkompaß 
an Bord des Flugzeuges und einen geeigneten Elektronenrechner. Er lie- 
fert automatisch und kontinuierlich alle für die Navigation wichtigen 
Informationen, wie z.B. geographische Länge und Breite, Kurs, zurück- 
gelegte oder noch zurückzulegende Entfernung, voraussichtliche Ankunfts- 
zeit, Windgeschwindigkeit. Diese Angaben werden aus der mit sehr hoher 
Genauigkeit gemessenen Geschwindigkeit über Grund und aus der Ab- 
trift errechnet. Das Gerät soll von den Wetterbedingungen unabhängig 
sein. 


Automatisierung in der UdSSR 


Von 1956 bis 1960 sollen im Maschinenbau mindestens 220 automatische 
und halbautomatische Taktstraßen und Abteilungen mit kompletter 
Automatisierung der Produktion in Betrieb genommen werden. Die Pro- 
duktion von Geräten für die Automatisierung soll in demselben Zeitraum 
auf das 3%fache gebracht werden. Besonderen Wert legt man auf die 
Entwicklung und Fertigung von Rechenmaschinen für die automatische 
Steuerung von Arbeitsgängen. Anwendungsgebiete im Bereich des Schwer- 
maschinenbaues sind unter anderen Erdölraffinerien, Heizkraftwerke, 
Zellulose- und Papierbetriebe, Hydrolysebetriebe und Betriebe der 
Zementindustrie. 

Mit dem Übergang auf Automatisierung stieg die Produktionsleistung der 
Martinöfen um 7...10%. 

In den Moskauer Kugellagerwerken ist eine automatische Abteilung für 
Kugel- und Rollenlager in Betrieb genommen worden, die vollautomatisch 
vom ersten Arbeitsgang bis zur Verpackung arbeitet. Eine Produktions- 
stätte für Traktoren-Kolbenstangen hat ebenfalls alle Arbeitsgänge bis 
zur Verpackung vollautomatisiert. Stundenleistung: 600 Kartons mit je 
5 fertigen, geschmierten und einzeln verpackten Kolbenstangen. Bei der 
Produktion von Automobil-Motorkolben erfolgen Gießen, mechanische 
Bearbeitung, Wärmebehandlung, Sortieren, Kontrolle der Qualität und 
der Maße sowie das Verpacken der Fertigstücke ebenfalls ferngesteuert. 
Für die Steuerung dieser Fertigung werden nur 4 Mann Personal benötigt. 


Tantal wird Engpaß 


Die Produktion an Tantalkondensatoren in den USA war 1956 größer als 
in allen vorhergehenden Jahren zusammen. Gegenüber 1949, dem Beginn 
der Produktion, war die Produktion 1955 135- und 1956 380mal größer. 
Über die Hälfte alles reinen Tantals wurde für Kondensatoren benutzt, 
kleinere Mengen für Elektronenröhren und Gleichrichter. Der Import von 
Tantal und Tantalverbindungen stieg von 330000 lbs. im Jahre 1950 
auf 1,9 Millionen lbs. im Jahre 1955 und wird für 1956 auf 1,5 Millionen 
lbs. geschätzt. 


Radioteleskope in der UdSSR 


In der Simeiser Sternwarte (Krim) wurde ein Radioteleskop mit einem 
Antennen-Reflektor von 8x 18m in Betrieb genommen. Die Montage 
eines Radioteleskops mit einem Antennen-Reflektor von 3x 100m für 
die Pulkowo-Sternwarte bei Leningrad ist nahezu beendet. 


Eisbrecher mit Atomantrieb 


Auf einer Leningrader Werft wird das erste sowjetische Schiff mit Atom- 
antrieb gebaut. Es handelt sich um einen Eisbrecher, für den man die 
besonderen Vorteile des Atomantriebs darin sieht, daß das Schiff 12 Mo- 
nate ununterbrochen im Eis kreuzen kann, ohne einen Hafen anlaufen zu 
müssen. Das Polarschiff ist 134m lang und maximal 27,6 m breit bei 
einer Wasserverdrängung von 16000 BRT. Die Antriebsleistung von 
44000 PS gibt dem Schiff bei eisfreiem Wasser eine Geschwindigkeit von 
18 Knoten. 


Meßgeräte für die Nachrichtentechnik 


Den älteren Nachrichtentechnikern ist das von Siemens & Halske vor dem 
Krieg herausgegebene Buch „Meßgeräte für die Fernmelde-Technik“ noch 
in bester Erinnerung. In einem stattlichen und hervorragend gestalteten 
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"Band von 582 Seiten liegt jetzt in völliger Neufassung die 11. Ausgabe vor. 


Die bewährte Einteilung der früheren Ausgaben wurde im Prinzip bei- 
behalten, jedoch legt der wesentlich erweiterte Inhalt Zeugnis von der 
schnellen Weiterentwicklung der Nachrichtentechnik während des ver- 
gangenen Jahrzehnts ab, die zu völlig neuen Übertragungssystemen 
führte. Auch auf dem Gebiet der Meßtechnik entstanden neue Verfahren 
und Geräte, für die die Grundlagen teilweise erst erarbeitet werden mußten. 
So findet man jetzt in dem neuen Buch Geräte und Meßplätze für den 
Frequenzbereich von 1 Hz bis über 12 GHz. Der vielseitige Inhalt gibt 
dem Fachmann weit mehr als ein üblicher Firmenkatalog, nämlich eine 
Fülle von technischen Informationen für seine berufliche Arbeit. 


REFERATE 


endelförmige Wellenleiter! 
Ya 9 en DK 621.372.852.29 


Für Weitstreckenverbindungen ist viel von der Feldform niedrigster Ord- 
nung (4, = TE,,) in zylindrischen Hohlleitern zu erwarten, die bei 5,5 
GHz und etwa 15 cm & des Hohlleiters eine Dämpfung von nur 1,2 dB/km 
hat. Die Verluste nehmen mit wachsender Frequenz ab. Diese Welle hat 
aber den Nachteil, daß an Inhomogenitäten der Leitung Wellen höherer 
Ordnung und dadurch Signalverzerrungen entstehen. Diese ließen sich 
vermeiden, wenn die Leitfähigkeit des Hohlleiters in zirkularer Richtung 
sehr groß, in longitudinaler Richtung sehr klein wäre. 


Ein Hohlleiter, der dieser Bedingung in hohem Maße genügt, ist eine Wen- 


- del mit kleiner Steigung. Derartige Wendeln verschiedenster Abmessun- 


gen wurden für Versuchszwecke hergestellt, indem man isolierten Kupfer- 
draht auf einen Kern wickelte, der später wieder entfernt wurde. Die 
Drahtwindungen werden außen durch einen verlustbehafteten Mantel 
zusammengehalten. Für die mathematische Behandlung denkt man sich 
die Wendel in bekannter Weise durch eine Schicht anisotroper Leitfähig- 


1) Meran S. P.,u. Young, J. A.: Helix Waveguide. Bell Syst. techn. J. Bd. 35 
(1956) Nr. 6, S. 1347—1384 


TELEFUNKE 


EINE NEUE TELEFUNKEN- 
SELEKTRONENSTRAHLROHRE 
FÜRHOCHSTE ANSPRÜCHE 


Diese Röhre vereinigt sehr 
große Helligkeit mit hoher 
Ablenkempfindlichkeit. Sie 
ist besonders geeignet für 


Breitbandoszillographen. 


ROHREN-VERTRIEB 
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keit ersetzt. Die Wirkung von Steigung, Durchmesser, Leitfähigkeit und 
Dielektrizitätskonstante der Drahtisolierung und von der Leitfähigkeit 
des Mantels sowie die Abhängigkeit von der Wellenlänge werden errechnet. 
Durch geeignete Wahl der Steigung kann man die Ausbreitung jeder Feld- 
form erreichen, die in kreisförmigen Hohlleitern möglich ist. Die Dämp- 
fung ist praktisch die gleiche wie in massiven Hohlleitern. Die Verluste 
bei anderen Feldformen sind dagegen erheblich höher. Macht man die 
Steigung sehr groß, so daß die Wendel zu einer Reuse entartet, so gilt 
entsprechendes für die #(TM)-Wellen. Die Rechnung wird für einige 
besonders beachtliche Bereiche (kleine Steigungen) numerisch ausgewer- 
tet. Die durch den äußeren Mantel bewirkte Dämpfung bei unerwünschten 
Feldformen wird dann am größten, wenn der Widerstand dem Wellen- 
widerstand angepaßt ist, der sich im Hohlleiter senkrecht zur Wandung 
ergibt. Roe. 


Farbfernsehen mit Informationsspeicherung Renee 


Der technischen Presse wurde in Paris kürzlich ein neues Farbfernseh- 
Verfahren vorgeführt, das von Henri de France für die Firma RBV — 
La Radio-Industrie entwickelt wurde. Das neue Verfahren?) lehnt sich eng 
an das N T’SC-System an, wurde aber diesem gegenüber ohne jegliche Be- 
einträchtigung der Bildqualität wesentlich vereinfacht; besonders auf der 
Empfängerseite kommt man mit einem weit geringeren Aufwand aus. 


Das N T'SC-Verfahren arbeitet mit zwei Farbsignalen (rot und blau) und 
einem Helligkeitssignal; das dritte Farbsignal (grün) wird durch Sub- 
traktion der ersteren vom letzten gewonnen. Das Helligkeitssignal wird 
genauso wie im Schwarz-Weiß-Fernsehen übertragen, kann also auch von 
einem nicht für Farbwiedergabe eingerichteten Empfänger wiedergegeben 
werden. Die beiden Farbsignale werden gemeinsam auf einem Hilfsträger 
übertragen, und zwar entweder in gleichzeitiger Amplituden- und Phasen- 
modulation, oder, nach anderen Vorschlägen, auf den beiden Seiten- 
bändern oder sogar mit zwei getrennten Trägern. Untersuchungen über 
die Empfindlichkeit des Auges haben ergeben, daß für die Farbkanäle eine 
Bandbreite von 0,5 ... 2 MHz völlig ausreicht. Weiterhin hat man fest- 


2, Näheres vgl. Lorach, M.: Systeme de television en couleurs „Henry de 
France“. Electronique (1956) Nr. 119, S. 27—30, 7 B. 
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Abstimmfreie 
Selektiv-Messung 


mit unserem neuen 
Pegel-,Dämpfungs-u.Klirrmeßplatz 
durch elektronische Kupplung 


vonSenderundEmpfänger. 


Frequenzbereich 2...1350 kHz 
davon 1 Bereich durchgehend und 
4 Teilbereiche 


Meßbereich + 2,3N...-14N (0,8 uV) 


Prinzip: Der hochempfindliche und 
hochselektive Empfänger kann 
nach Ausschalten des Eigenoszil- 
lators elektrisch mit dem Sender- 
oszillator gekoppelt werden. Da- 
durch können Messungen unter 
voller Ausnutzung der elektrischen 
Vorteile einer selektiven Messung 
durch alleinige Abstimmung des 
Senders durchgeführt werden — 
ein großer Vorteil bei komplizier- 
tem Kurvenverlauf. 


Pegelsender TFPS-75 


Feinverstimmung, geeicht . 


2...1350 kHz 


Eörkhiz 
re —/...t18 N 
== 0,75, 150, 600 2 symmetrisch 
NirdampiüngiimMittel ren 
022 20:KE12,. 02100192 


Ausgangspegel 
Innenwiderstand . 


Amplitudenmodulation 


Pegelmesser TFPM-76 


Meßbereich 
selektiv oder elektrisch gekoppelt —10,7 (—14)...-+2,3N 
Breitband . —5,7(9)...+2,3N 


2...1350 kHz 


Selektivität 

Dürcilapbereich nr er oz 
Speirdampfung!bei Et 500) zer es zzaN 
Spiegelwellendämpfung . - 2.» 2 nv 27N 
Eigenklinrdampfünge er EIN 


Ausgang, umshaltbar . . . . 2 2.2 „4oder 1 kHz 
Meßzusatz 

für Scheinwiderstand, komplexe Widerstände, Fehler- 
dämpfung, Symmetriedämpfung. 

Der Meßplatz ist sowohl in db- als auch in N-Eichung lieferbar. 


? 


gestellt, daß das Frequenzspektrum eines Schwarz-Weiß-Fernsehbildes 


„Lücken“ aufweist, in denen man die Farbinformation übertragen kann. 
Praktisch bedeutet das, daß man den Farbträger in den oberen Teil des 
Bildkanals legen kann; Störungen werden vermieden, wenn die Frequenz 
dieses Trägers ein genaues ganzzahliges Vielfaches der Zeilenfrequenz ist. 
Wegen der geringen Bandbreite des Farbsignals werden also die Farben 
mit bedeutend geringerer Horizontalauflösung wiedergegeben als die 
Helligkeitswerte. Wie bereits bemerkt, stört dies keineswegs bei der Be- 
trachtung des Bildes. Dagegen behält man für Farbe und Helligkeit die- 
selbe Vertikalauflösung, und dies stellt zweifellos eine völlig unnötige In- 
formationsverschwendung dar. 


Im neuen Verfahren der Radio-Industrie wird diesem Mangel nun dahin- 
gehend abgeholfen, daß man abwechselnd eine Zeile mit blauem, dann 
eine Zeile mit rotem Farbinhalt überträgt. Im Empfänger befindet sich 
eine Verzögerungsleitung (ein Kabel von über 20 m Länge), das immer 
genau eine Zeile speichert. Ein Elektronenschalter verbindet während 
jeder geradzahligen Zeile den Eingang dieser Leitung mit dem Blau-Ver- 
stärker und den Ausgang mit dem Rot-Verstärker, bei jeder ungeradzahli- 
gen Zeile den Eingang mit dem Rot- und den Ausgang mit dem Blau-Ver- 
stärker. Jedes der Farbsignale wird also während einer Zeile direkt abge- 
nommen und während der nächsten Zeile, nachdem es Zeit gehabt hat, die 
Verzögerungsleitung zu passieren, noch einmal wiedergegeben. Ein alle 
zwei Zeilen dem Hilfsträger aufgedrückter Synchronimpuls sorgt für das 
sinnrichtige Kippen des Elektronenschalters. 


Die Farbinformation wird also nur alle zwei Zeilen gewechselt, man 
kommt deshalb mit halb soviel Bandbreite aus wie beim NT'SC-Ver- 
fahren; gleichzeitig wird die Wahrscheinlichkeit gegenseitiger Beein- 
flussung der im gleichen Kanal übertragenen Farb- und Helligkeitssignale 
geringer. Im Empfänger ist nur noch ein einziger Bildkanal auszusieben 
und gleichzurichten; die dazu nötige Technik ist klassisch und kann auch 
vom Reparaturtechniker leicht beherrscht werden. Ein nach diesem Ver- 
fahren arbeitender Farbempfänger braucht nur etwa 10 Röhren mehr als 
ein Schwarz-Weiß-Gerät. 


Das Verfahren arbeitet mit dem französischen 819-Zeilen-System; der 
Hilfsträger liegt bei etwa 8 MHz; die Bandbreite des Farbkanals ist 
2 MHz. Die im Kurzschlußverfahren auf einer amerikanischen Dreifarb- 
röhre wiedergegebenen Diapositiv-Bilder waren von ausgezeichneter 
Qualität und Farbtreue. HS: 


Elektronisch gelenkte Waffen in den USA 


Die Vereinigten Staaten haben ein großes Programm für ferngelenkte 
Waffen (Guided Missile Progamme) geplant. Aus Gründen der Geheim- 
haltung dringt hierüber nur wenig an die Öffentlichkeit; über technische 
Details ist kaum etwas zu erfahren. Diese Waffen fußen im allgemeinen 
auf den erstmals in den V2-Raketen verwirklichten Prinzipien. In einem 
Brief aus den USA, der vor einiger Zeit auch in ‚„‚British Communications“ 
veröffentlicht wurde, wird in großen Zügen über das Guided Missile 
Programme berichtet. Einige Projekte konnten jetzt abgeschlossen und 
der Serienfabrikation übergeben werden, andere sind noch in Entwicklung. 
Neben einem „ballistischen überkontinentalen‘‘ Programm ist gleichzeitig 
ein „„Anti-Interkontinental-Fernwaffen-Verteidigungsprogramm“ (zur Be- 
kämpfung feindlicher Überkontinental-Waffen) in Arbeit, das bis späte- 
stens 1961 abgeschlossen sein soll. 

Vermutlich wird man in 10 Jahren keine konventionelle Artillerie, mit 
Ausnahme von Kurzstreckenmörsern, mehr einsetzen. Elektronisch- 
gelenkte Geschosse, die in der Lage sind, jedes Fernziel bis zu 500 km mit 
hoher Genauigkeit zu erreichen, werden sie dann abgelöst haben. Die 
Flugabwehrwaffen des Typs „Nike“, die auch nukleare Projektile beför- 
dern können, werden bereits in großen Serien gefertigt. Zum Schutz von 
15 größeren Städten ist bereits ein „Nike‘“-Netz aufgebaut worden. 
Inzwischen läuft die ‚‚Nike“-Entwicklung weiter. „Nike B“ und ‚Nike II“ 
sollen eine noch höhere Tragfähigkeit haben und bei etwa 1600 km/h 
Geschwindigkeit eine Höhe von etwa 80 km erreichen können. 


Die überkontinentalen ballistischen Waffen (ICBM) stehen noch am Be- 
ginn einer Entwicklung, die damit eröffnet wurde, daß die Marine zwei 
Handelsschiffe als Versuchsbasis für sogenannte Jupiterwaffen umgebaut 
hat. Eifrig wird an der weiteren Vervollkommnung der „Big Brother‘- 
Fernlenkgeschosse gearbeitet. Wie ein Sprecher der US-Luftwaffe kürzlich 
erklärte, ist diese gemeinsam mit der Marine damit beschäftigt, solche 
Geschosse sowie auch unbemannte Erdsatelliten zu bauen, die, mit guten 
optischen und elektronischen Geräten (Fernsehsender) ausgerüstet, zur 
Aufklärung eingesetzt werden sollen. Von diesen Projektilen aus gemachte 
Aufnahmen der Erdoberfläche lassen sich über Fernseh-Relaisstellen an 
Bodenstationen weitergeben. Die für die Satelliten aufgewandte Entwick- 
lungsarbeit wird mit der für den „Big Brother‘ kombiniert. Darüber 
hinaus lassen sich diese Erfahrungen auch für den geplanten Bau von 
Postraketen zur Expreßbeförderung von Postgütern verwenden, während 
andere Ingenieur-Teams dabei sind, vollkommen automatisch arbeitende 


Langdistanz-Raketen zu bauen, die auch dem zivilen Sektor zugute 
kommen sollen. R. Hübner 
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Halbleiterprobleme III 


Herausgegeben und kommentiert von W. Schottky. Braunschweig 
1956, Friedr. Vieweg & Sohn. VIII, 280 S. m. 75 B. Preis in Ganzl. 
geb. 36,80 DM. 


Der dritte Band des von Schottky herausgegebenen und kommentierten 
Sammelwerkes „Halbleiterprobleme‘“‘ enthält Beiträge, die aus Vor- 
trägen auf der dritten Referatentagung des Halbleiterausschusses im 
Verband Deutscher Physikalischer Gesellschaften im September 1955 
in Mainz entstanden und die durch Bemerkungen des Herausgebers und 
von Teilnehmern ergänzt worden sind. Die Darstellung der oft kompli- 
zierten Vorgänge ist so klar, daß der behandelte Stoff auch einem größeren 
Kreis verständlich ist. 

Der vorliegende Band enthält nachstehende Beiträge: W. Franz und 
L. Tewordt: Befreiung von Elektronen aus Valenzband und Störstellen 
durch Feld und Stoß; J. Teltow: Assoziation und Wechselwirkung von 
Störstellen in Ionenkristallen und Halbleitern; R. Wiesner: Der »-n- 
Photoeffekt; H.-U. Harten und W. Schultz: Die Eigenschaften der 
Oberflächen von Germanium und Silizium; L. S. Nergaard: Electron 
and Ion Motion in Oxide Cathodes; K. Zückler: Siliziumkarbid, Eigen- 
schaften und Anwendung als Material für spannungsabhängige Wider- 
stände; H..J. G. Meyer: Ionenschwingungsprobleme bei Übergängen 
lokalisierter Elektronen in Halbleitern. 


Mit dieser Veröffentlichung ist die deutsche Halbleiter-Literatur um einen 
Beitrag bereichert worden, der über den Kreis der heute unmittelbar an 
. Fragen der Halbleiterphysik und -technik Interessierten hinaus einen 
von Jahr zu Jahr größer werdenden Leserkreis erwarten darf. IR. 


Einführung in die 
Siebschaltungstheorie der elektrischen Nachrichtentechnik 


Von R. Feldtkeller. 4., neubearb. Aufl., Stuttgart 1956, S. Hirzel 
Verlag. 201 S. m. 191 B. Gr.-8°. Preis in Ganzl. geb. 25,40 DM. 


Seit der 1938 erschienenen 1. Auflage ist das Gebiet der Siebschaltungen 
das wichtigste unter den vielen Anwendungsgebieten der Vierpoltheorie 
geworden. Die 3. Auflage (1949) mußte deshalb bereits in fast allen Ab- 
schnitten neu bearbeitet werden, um den neuesten Stand der Erkenntnisse 
zu berücksichtigen. Die jetzt vorliegende 4. Auflage lehnt sich im wesent- 
lichen an die letzte an, bringt jedoch zusätzlich zwei neue Abschnitte. 
Das von T. Laurent 1937 angegebene Verfahren zur Berechnung mehr- 
gliedriger Siebketten beruht auf der Möglichkeit, die Dämpfungskurven 
und die Winkelkurven der Grundglieder und der M-Glieder mit zwei 
Schablonen zeichnen zu können, wenn man für die Abszissenachsen 
geeignete Frequenzskalen wählt. Dieses Schablonenverfahren wird aus- 
führlich behandelt. Weiterhin enthält das Buch einen neuen Abschnitt 
mit ausführlichen Ableitungen von Schaltungen mehrgliedriger Bandpaß- 
ketten, die nur wenige Spulen und dafür mehr Kondensatoren haben und 
deshalb einen geringeren Aufwand als die klassischen Schaltungen mit 
gleicher Anzahl Spulen und Kondensatoren erfordern. 

Die neueste Auflage des bekannten Werkes über die Siebschaltungs- 
theorie ist damit wieder dem heutigen Stand der Erkenntnisse angepaßt 
und wird ebenso wie die früheren Auflagen nicht nur dem Studierenden, 
sondern auch dem im Beruf stehenden Nachrichtentechniker, Meß- 
techniker und Physiker als Hilfsmittel bei der Lösung von Aufgaben über 
Siebschaltungen dienen. —th 


Transformatoren 


Von W. Schäfer. Sammlung Göschen Bd. 1952. 3. Aufl., Berlin 
1956, Walter de Gruyter & Co. 130 S. m. 73 B. Preis geh. 2,40 DM. 


Das vorliegende Göschen-Bändchen hat sich mit Erfolg zum Ziel gesetzt, 
dem Studierenden der Elektrotechnik und dem Ingenieur, der nicht täg- 
lich mit der Berechnung von Transformatoren zu tun hat, einen Einblick 
in dieses Gebiet zu geben. Der theoretische Teil behandelt mit einfachen 
mathematischen Mitteln die wesentlichen Grundlagen, während der mehr 
auf die Praxis abgestellte zweite und dritte Teil die konstruktiven Merk- 
male und das Betriebsverhalten der Transformatoren beschreibt. Rö,. 


Welturheberrechtabkommen 


Von W. Goldbaum. Berlin und Frankfurt a.M. 1956. Verlag 
Franz Vahlen. VI, 118 S. 8°. Preis kart. 6,50 DM. 

Das am 6. September 1952 in Genf von 36 Staaten unterzeichnete Welt- 
urheberrechtsabkommen hat für das Gebiet des internationalen Urheber- 
rechtsschutzes manche Änderungen gebracht; dieses neue Abkommen tritt 
an die Stelle der bisherigen Schutzverträge über Werke der Literatur 
und Kunst, ausgenommen die Berner Union. Der vorliegende Kom- 
mentar aus der Feder des durch zahlreiche Veröffentlichungen bekannten 
Autors gibt den an urheberrechtlichen Fragen Interessierten wertvolle 
Hinweise über die neue Rechtslage. Rdt. 
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POTENTIOMETER 


Lineare und nichtlineare Typen. Her- 
stellung gemäß Ihren Daten bzw. 
Gleichungen. Engste Toleranzen 


RING- 
POTENTIOMETER 


bis zu 
2 Millionen Umläufe 


WENDEL 


POTENTIOMETER 
mit 3-40 Umdrehungen 


Fordern Sie bitte Prospekte 
unter Abteilung B3 an 


BECKMAN INSTRUMENTS GMBH 
MÜNCHEN-PUCHHEIM 


Ein Zweigwerk der Beckman Instruments Inc. 
Fullerton Kalifornien USA. 
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Zeit 
aa 
mehr! 


Die Rationalisierung im Büro geht alle an, den Groß- 
betrieb ebenso wie den mittleren und den kleinen. 
Bei vielen Abrechnungsarbeiten bewährt hat sich 
die Siemag-Saldoquick, die rechnende Schreibbu- 
chungsmaschine. Dank ihres Preises (ab DM 4633,—) 
kann auch das Büro eines kleinen oder mittleren 
Betriebes ein rationalisiertes Büro sein. Mit weniger 
Aufwand weiterkommen — die Siemag-Saldoquick 


macht es möglich. Sie gibt »Zeit für mehre«! 


Auch mit Lochstreifengeräten kann die Siemag- 
Saldoquick verbunden werden. Die Anlage wird da- 
durch zu einem zuverlässig und schnell arbeitenden 
Mittler zwischen Zentrale und Außenstellen. Auto- 
matischer Saldo, ebenfalls automatische Dezimal- 
stellenfindung — das sind nur einige von den Vor- 
teilen. — Bitte fordern Sie Arbeitsbeispiele aus Ihrer 


oder einer verwandten Branche! 


SIEMAGFEINMECHANISCHE WERKE GMBH 
EISERFELD/SIEG 


Abacs or Nomograms 


Von A. Giet. Aus dem Französischen übersetzt von J. W. Hea 
und H. D. Phippen. London 1956, Verlag Iliffe & Sons, Ltd. 235 S. 
m. 152 B. Preis in Ganzl. geb. 35 s. 


Nomogramme können bei der numerischen Auswertung häufig wieder- | 
kehrender Formeln zeitsparende Hilfsmittel sein, deren sich aber er- 
fahrungsgemäß der Ingenieur nur deshalb selten bedient, weil die meisten 
über dieses Thema erschienenen Bücher die Aufgabenstellung und die 
Lösung zu sehr von der rein mathematischen Seite her betrachten. Das 
vorliegende Buch bringt nun dem Techniker in einer ihm geläufigen 
Sprache nicht nur die vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten der Nomo- 
gramme näher, sondern zeigt auch, wie man ohne mathematische Spezial- 
kenntnisse Nomogramme in einfacher Weise konstruieren kann. In sehr 
ausführlicher Form werden Nomogramme in karthesischen Koordinaten 
sowie mit parallelen und nichtparallelen Leitern behandelt. Das letzte 
Kapitel beschäftigt sich ausführlich mit den Beziehungen zwischen 
n Variablen von der Art ı + fs +fs +... +fn =0 und fı fa fa... 
fn-ı = fn- Der Anhang gibt nützliche Hinweise für die zweckmäßige 
Wahl des Nomogramms, so daß der Praktiker mit diesem Buch ein über- 
aus nützliches Hilfsmittel erhält. Ro. 
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Alle besprochenen Bücher können durch HELIOS Buchhandlung 
und Antiquariat GmbH, Berlin-Borsigwalde, bezogen werden 


VALVO sucht 


DIPLOM-INGENIEUR 


(Hochfrequenztechnik) 
für interessante, vielseitige Entwicklungsaufgaben 
Diese Tätigkeit erfordert selbständiges Arbeiten, gründliche 


Erfahrung in der Entwicklung von-industriellen Hochfrequenz- 
generatoren und Sendern. 


Interessierte Herren werden gebeten, Bewerbungen mit handgeschr. 
Lebenslauf, Lichtbild und Zeugnisabschriften zu richten an 


VALVO G.M.B.H., Radioröhrenfabrik Hamburg 


Hamburg-Lokstedt 1, Stresemannallee 101 


Deutsche 
Grammophon Wir suchen einen jüngeren 


Diplom-Physiker/ 
Diplom-Ingenieur 


und einen jüngeren 


Fachschulingenieur 


(Fachrichtung Fernmelde / Schwachstromtechnik) 


für Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der 
Elektroakustik. 


Bewerbungen mit Zeugnisabschriften, hand- 
schriftlichem Lebenslauf, Lichtbild und Gehalts- 


ansprüchen sind zu richten an 


DEUTSCHE GRAMMOPHON GESELLSCHAFT M. B. H. 
Hannover, Podbielskistraße 164 


